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焦 成 电路 香 件 电子 笠 (第 三 版 ) 


Device Electronics for Integrated Circuit, Third Edition 


当今 复杂 的 微 处 理 器 中 数 百 万 个 电子 器 件 如 何 协同 工作 ? 


控制 这 些 器 件 特性 的 物理 原理 是 什么 ? 

集成 电路 的 发 明 到 现在 已 经 有 四 十 多 年 ,目前 进入 了 一 个 令 人 振奋 但 又 具有 挑战 性 的 阶段 。 
器 件 的 不 断 缩小 似乎 已 经 和 逼近 与 结构 和 材料 本 身 有 关 的 基本 极限 。 

为 了 了 解 集成 电路 的 发 展 ， 并 为 这 个 领域 作出 贡献 ， 我 们 需要 了 解 基本 的 物理 原理 ， 并 探 
索 其 应 用 领域 。 

本 书 是 Richard Muller，Ted Kamins 和 Mansun Chan 编写 的 《集成 电路 器 件 电子 学 》 的 
第 三 版 。 本 书 力 图 将 例题 与 实际 中 丰富 多 彩 的 集成 电路 联系 起 来 。 这 一 独特 的 方式 ， 即 对 昌 学 
特性 的 讨论 与 实际 应 用 的 介绍 交替 进行 ， 有 助 于 读 埋 从 至 体 上 了 解 集成 电路 ， 同 时 也 与 先进 器 
件 标 型 的 发 展 联系 了 起 来 。 


本 书 特 点 
@ 和 包括 Gauss 定理 最 新 的 和 扩展 的 讨论 . 沟 道 非常 短 的 MOS 晶体管 ， 异 质 结构 和 异 质 结晶 体 管 以 及 
工艺 模拟 
人 @ IC 工艺 的 最 新 发 展 趋势 
9 在 例 题 中 将 基本 理论 与 器 件 应 用 联系 起 来 ,体现 了 从 理论 到 应 用 的 途径 
@ 集中 于 硅 强 件 进行 深入 的 讨论 
@ 对 例题 进行 了 详细 的 讨论 和 说 明 ， 有 助 于 读者 理解 解决 实际 问题 的 有 效 方法 
@ 提供 了 丰富 的 不 同 难度 和 复杂 程度 的 习题 材料 ， 为 学 生 的 练习 和 导师 的 作业 布置 提供 了 多 种 选择 
@ 基于 作者 在 工业 只 和 实验 室 的 实际 工作 经 验 ， 包 括 了 一 些 相 关 的 主题 和 例题 
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内 容 简 介 


本 世系 统 介绍 集成 电路 器 件 电子 学 ,其 内 容 中 分 为 陶 妆 分 :第 -部 分 乱 学 习 半 导体 器 件 必 入 的 知识 ,包括 
北 叶 体 物理 各 二 艺 的 虹 本 知识 ,以 及 金 忆 -于 鱼 体 接触 和 pn 结 理论 ;第 一 部 分 系统 深入 地 刚 述 了 双 极品 体 管 
种 MOS 声效 应 卓 体 管 的 工作 原理 和 特性 ” 书 中 丝 章 有 大 量 的 当 题 , 供 谈 痢 加 尝 奋 解 所 学 的 知识 ， 

本 节 可 作为 高 等 学 校 微 电 子女 业 本 科 生 和 研究 生 相 点 课程 的 教科 书 或 参考 书 ,也 可 供 在 相关 领域 工作 
的 专业 技术 人 员 参 考 
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2001 年 ?月 问 , 电子 工业 出 版 社 的 转 导 同志 遵 请 各 高 校 十 儿 位 通信 和 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 ， 与 会 同志 对 出 版 社 提 出 的 计划 十 分 赞同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 通信 事业 . 特别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 . 

教材 建设 是 高 校 教学 建设 的 主要 内 容 之 一 - 编 与 .出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 i 站 好 的 
课程 ， 睦 至 可 能 预示 着 -一 个 帮 新 学 科 的 庭 牛 .20 世纪 40 年 伐 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 : 让 28 本 让 
达 从 书 ， 对 近代 电 了 了 学科、 特别 是 对 害 夺 技术 的 推动 作用 ， 就 是 :个 很 好 的 例子 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非 常 重 视 . 20 世 纪 有 年代 ， 在 邦 教 委 教 材 编审 委 员 会 的 领导 下， 
i 集 了 高 等 院 校 儿 自 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 ,出 版 了 一 太 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 涯 要 ,陆续 编写 了 大 量 的 讲义 和 参 芹 入. 这 些 教材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 . 近年 来 ， 
随 着 教学 改革 不 靳 深入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 落 后 , 难以 适应 教学 的 要 
求 , 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 日 新 睛 异 的 今天 , 如何 适应 这 种 情况 , 更 是 -个 
电 须 认真 考虑 的 问题 。 解决 这 个 问题 , 除了 依靠 高 校 的 老师 各 专家 摧 写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 , 引 
进 和 出 版 一 些 国 外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 黄 文 原 版 教材 ， 昆 会 有 好 处 的 . 

一 年 瑚 来 ， 电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 土 作 , 他 们 成立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系 放 ” 
项 月 组 ,选手 了 高 有 经 验 的 业务 骨干 负责 有 关于 作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 ， 依靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 得 多 种 ， 内 容 
卡 宫 , 覆盖 术 电 路 理论 与 应 用 ., 信和 号 与 系统 、 数 字 信 叶 处 理 . 微 电 子 、 通信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 和 研究 生 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 有 美 专 业 人 员 的 参考 材料 ,此 外 . 
这 批 教 材 , 有 的 翻译 为 中 文 , 述 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 , 以 供 教师 用 英语 直接 授课 .希望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通 信教 学 和 教材 改革 能 起 一 定 作用 。 

在 这 里 , 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专 家 、 老 师 与 参加 翻译 . 编辑 和 出 版 的 同志 六]. 欠 
位 专家 认真 贡 资 、 严 说 细 玫 、 不 醇 辛 劳 .不 怕 需 在 和 和 精益求精 的 态度 ， 充分 体现 了 中 国教 育 .| 作者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进步 ， 灶 高 校 教学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 科 希 
握 . 我 想 , 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 联系 我 国 的 实际 , 教材 和 学 术 专 党 不 同 . 
既 要 注意 科学 性 、 学 术 性 , 也 要 重视 扣 读 性 ,要 这 信 浅 出 ,使 于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 商 校 
教学 改革 的 需要 ,针对 目前 - : 些 教材 内 容 较 为 陈旧 的 问题 , 有 目的 地 引进 -- 些 先进 的 和 正在 发 展 中 
的 区 义学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 ， 安排 好 出 版 英文 诛 版 教材 和 翻译 教材 的 比例 . 
我 们 雾 力 使 这 套 教 材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 户 它 们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 -- 定 的 作用 . 

最 后 ， 预 祝 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ”项 上 自 取 得 成 功 ,为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施肥 , 也 屋 切 希望 读者 能 对 这 些 书 籍 的 不 是 之 处 、 特别 呼 翻 译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 


建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 
说 
尖 估 两 


中 国 上- 程 院 院 凸 、 清 华 大 学 教 
国外 包 了 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 证 


出 版 说 有 明 


进 人 2 址 纪 以 来 ,我 国信 息 产业 在 生产 和 科研 方面 都 天 天 加 快 了 发 展 速 虚 ， 并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 并 发、 教育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 . 特别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我国 信息 产 业 面 临 着 国外 竞争 对 
手 的 产 峻 挑战 

作为 我 国信 息 产 业 的 专业 科技 出 版 社 , 我 们 始终 关注 着 全 球 电 子 信息 技术 的 发 展 方向 ,始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放下 我 人 工作 的 重要 位 置 上 , 在 2000 年 至 2001 
年 间 ， 我 社 先 后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形 成 了 - 套 “ 国 外 计算 机 科学 教材 
系列 "， 在 全 国 离 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 , 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 丁 作 
者 的 充分 肯定 。 

引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 , 尤其 是 有 选择 地 引进 - - 批 黄 文 原版 教材 ,将 有 助 于 
我 国信 息 产 业 培 养 具 有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 掌 
担 利 跟踪 周 际 发 展 水 平 。 根据 国内 信息 产业 的 现状 . 教育 部 《关于 “十 五 ”期 间 普通 高 等 教育 教材 
建设 与 改革 的 意见 3》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老师 们 反映 的 各 种 音 见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 ”， 并 随后 开展 了 大 量 准 备 工 作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 也 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教 材 内 容 涉及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 . 信和 号 与 系统 , 数字 
信号 处 理 、 微 电 子 、 通信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 ,其 中 既 有 本 科 专 业 课程 教材 ,， 也 有 研究 生 课 程 教 
材 ， 以 适应 不 同 院 系 、 不 同 专业 、 不 同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 合 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 陆 续 推 出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 棍 供 帮助 。 

此 外 ,“ 图 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 天 了 教育 部 席 等 教育 司 的 大 力 支 持 和 和 
帮助 ， 其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指 犀 委员 会 " 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳 人 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 ”。 

为 做 好 该 系列 敦 材 的 翻译 工作 .我 们 聘请 了 清华 上 大学、 北京 大 学 ,北京 邮电 闪 学 东南 大 学 、 
了 西安 艾 通 大 党 ,天津 大 学 、 西 安 电子 科技 大 学 、 电子 科技 大 学 等 著名 高 校 的 救 授 和 肯 十 教师 参与 教 
材 的 翻译 和 审 校 工作 .许多 教授 在 国内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 上 的 声望 ,具有 丰富 的 教学 经 验 ， 
他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方 面 的 严格 与 准 研 .我 们 在 此 对 他 人 | 的 
平 惑 工作 与 贡献 表示 衰 心 的 感谢 . 此 外 ,对 于 编辑 的 族 择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ， 对 于 从 英文 原 蔬 
中 发 现 的 错误 , 我 们 通过 与 作者 联络 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 , 逐一 进行 了 修订 ; 同时， 我 们 对 
审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 严格 把 关 . 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
书 , 为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 ,由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
存在 … 些 认识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻 详 、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 , 奶 请 广大 
师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 


电子 工业 出 版 社 


"A 


教材 出 版 委 


主 任 虽 仿 寿 中 国 上 程 院 院 十 、 清华 大 党 教授 


中 


“my 


盎 主 任 。 林 金 桐 北京 邮电 人 学 校 氏 、 教 授 、 博 士 生 对 师 
杨 生 里 。” 总 参 通信 部 副 部 长 、 中 国电 于 学 会 会 1; 、 副 理 溃 长 
中 国 递 作 学 会 常务 理事 


委 册 林地 康 清华 大 学 教授 , 博 十 和牛 导师 ,电子 工程 系 副 主 人 尾道 信 与 微波 研究 所 所 长 
教育 部 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 委员 
徐 安 填 ”北京 大 学 教授 ， 博 十 咎 叶 师 、 电 子 学 系 副 主 任 
教育 部 电子 信息 与 电气 学 科教 学 指导 委员 会 委员 
攀 昌 信 由 安 电 了 于 科技 太 学 教授 、 博 上 生 导 师 
中 国 通 信 学 会 理事 、IEEE 会 十 
程 时 昕 东南 大 学 教授 、 博 士 生 导 师 
移动 通信 国家 重点 实验 室 主 什 
禹 道 银 ”天津 大 学 副 校 长 、 教 授 、 睛 十 生 导 师 
教育 部 电 -地 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 异 导 委员 会 委员 
续 秋 天 北方 交通 大 学 教授 、 博 土生 导师 
计算 机 与 信息 技术 学 院 院 长 、 信 息 科 学 研究 所 所 长 
张晓林 北京 航空 航天 大 学 教 授 、 博 士 生 导师 ， 电 子 工程 系 主任 
教育 部 电子 信息 科学 与 电气 信息 类 基础 课程 教学 指导 委员 会 委员 
部 宝玉 南京 邮电 学 院 副 院 长 、 教 授 、 博 士 生 导 师 
教育 部 电子 信息 与 电气 学 科教 学 指导 委员 会 委员 
朱 世 华 。 西安 交通 大 学 教 提 、 博 士 生 导 炳 、 电 子 与 信息 工程 掌 院 院 长 
教育 部 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 委员 
束 导 琛 ”电子 科技 大 学 教授 、 博 士 牛 导师 、 通 依 与 信息 工程 学 院 院 长 
教育 部 电子 信息 科学 与 电气 信息 类 基础 课程 教学 指导 委员 会 委员 
徐 重 阳 | ”华中 科技 大 学 教授 、 博 士 生 学 师 、 电 子 科 学 与 技术 系 主 任 
教育 部 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 委员 
毛 军 发 上 上海 交通 大 学 教授 、 博 站 导 师 、 电 下 信息 学 院 副 院 长 
教育 部 电子 信息 与 电气 学 科教 学 指导 委员 会 委员 
赵 尔 沁 北京 邮电 大 学 教授 、 教 材 建设 委员 会 主任 
钙 允 若 ” 原 邮 电 科 学 研究 院 副 院 长 、 总 工程 师 
刘 彩 中 国 通信 学 会 副 埋 事 长 、 秘 书 长 
杜 振 民 电子 工业 出 版 社 副 社 长 


译 者 序 


微 电 子 技术 是 现代 电子 信息 技术 的 基础 ,七 深 齐 影响 其 他 相关 学 科 和 工程 按 术 的 发 展 
作为 集成 电路 核心 的 半导体 器 件 月 1947 年 问 基 以 来 ,经 过 半 个 多 世纪 的 快速 发 展 , 心 经 进入 
深 亚 微米 量 级 ， 了解 和 掌握 集成 电路 器 件 的 基本 理论 和 物理 模型 对 于 微 电 子 及 相关 专业 人 人 员 
是 非常 必要 的 ，Richard S，Muller 教授 等 人 所 著 的 4 华 成 电路 器 件 电子 学》( Device Electronics 
for Integrated Cirevits) 为 我 们 提供 了 -- 林 深信 半 述 集成 电路 器 件 的 物理 机 制 和 工作 原理 并 和 
实践 相 结 合 的 优秀 教材 。 

作者 Richard S$，Muller 教授 一 :二 在 美国 加 州 大 学 伯 克 利 分 校 从 事 集 成 电 用 转 域 前 脏 性 的 
研 客 与 教学 工作 ,在 集成 电路 领域 具有 相当 的 知名 度 和 实践 经 验 ， 人 台 著 者 Theodore 1，Kamins 
教授 是 加 州 Palo Alto 惠普 实验 室 量 子 科学 研究 小 组 的 首席 科学 家 ,一 直 从 事 外 延 和 多 唱 奈 的 
研究 工作 。 合 著者 Mansun Chan 教授 任教 于 香港 科技 大学 ,研究 领域 涵盖 了 硅 器 件 从 深 业 微 
米 工 艺 开发 到 器 件 设计 、 表 征 和 建 模 。 本 书 内 容 从 半导体 物理 的 基本 知识 开始 ,深入 介绍 现代 
半导体 器 件 的 基本 理论 和 最 新 进展 ,并 在 每 一 章 的 最 后 列 出 了 许多 习 和 车 和 很 有 价值 的 参考 资 
料 。 因 此 本 书 可 作为 高 等 学 校徽 电子 专业 本 科 和 后 积 研究 生 相 应 澡 程 的 教科 或 参考 书 ,也 可 
供 在 相关 领域 工作 的 专业 技术 人 员 参 券 。 

本 书 共 10 章 。 第 1 章 知 顾 半 导体 物理 及 半导体 电学 特性 ,第 2 章 简 要 介绍 现代 平 向 硅 芽 
艺 技术 ,第 3 章 介 绍 金属 -半导体 接触 的 电学 特性 ,第 4 章 和 第 5 章 介 绍 同 质 pn 结 和 蜡 质 pn 
结 的 电学 特性 ,第 6 章 和 第 7 章 介 绍 双 极 晶体 管 的 基本 原理 和 电学 特性 ,第 8 章 介绍 MOS 率 
统 的 基本 物理 知识 ,第 9 章 和 第 10 章 介 绍 MOS 场 效 应 晶体 管 的 基本 原理 和 电学 特性 。 

本 书 在 翻译 过 程 中 得 到 了 电子 工业 出 版 社 的 热心 指导 和 大力 支持 ,得 到 了 清华 大 学 微 电 
于 学 研究 所 多 位 老师 的 帮助 与 指正 ,包括 杨 之 廉 教授 , 顾 祖 亲 教 授 , 沈 延 钊 教授 , 陈 天 痢 教授 、 
周 润 德 教授 以 及 岳 瑞 蜂 、 潘 立 阳 和 和 邻 建 平 老师 ,在 此 深圳 谢意 。 虽 经 仔细 校对 ,但 由 于 译 者 水 
平 有 限 , 文 中 定 有 不 当 或 欠 妥 之 处 , 望 读 者 批评 指正 。 
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作者 介绍 


Richard $. Miuller 

自 20 世纪 60 年 代 哩 期 硅 集 成 电 隆 发 明 以 来 ,Richard 5S. Muller 一 直 从 事 这 一 领域 的 研究 
工作 。 他 于 1962 年 在 加 州 理 工学 院 获 得 博士 学 位 。 此 后 如 和 加州 大 学 伯克利 分 校 ,进行 前 颇 
性 的 研究 与 教学 下 作 ,， 通 过 与 校内 的 电路 设计 和 人员 ,器 件 专家 和 本 艺人 员 的 合作 ,以 及 在 硅谷 
几 家 公司 的 咨询 活动 ,他 在 集成 电路 领域 获得 了 相当 的 知名 度 和 实践 经 验 。 这 样 的 经 访 为 他 
的 新 课程 的 建立 提供 了 坚实 的 基础 ， 该 课程 的 名 称 后 来 被 用 作 本 书 的 书 名 ,并且 他 已 经 给 伯 
克利 分 校 的 多 届 学 生 教 授 这 门 课 程 ，70 年 代 后 期 ,他 开始 从 事 现在 称 为 “微机 电 系 统 ” 领域 的 
研究 ,并 在 1986 年 与 -~ 位 同事 … 起 建 羡 了 伯克利 传 感 车 与 执行 器 中 心 。 他 现 为 美国 国家 本 程 
院 院 十 ,并 号 是 人 EE 的 会 员 。 其 他 的 一 些 荣 誉 包括 ;IEEE 学 会 Brunetti 奖 ,Stevens 工学 院 复 
兴 奖 ,Alexander yon Humboldt 研究 奖 ,伯克利 癌 奖 , 北 次 西洋 公约 组 织 研究 员 和 富 尔 布 赖 特 研 
守 奖 。Muiler 教授 目前 还 是 Stevens 工学 和 院 董事 会 成 员 . 


Theodore 1, Kamins 

加 州 Palo Alto 惠普 实验 室 量子 科学 研究 小 组 首席 科学 家 .他 领导 着 先进 纳米 结构 的 电 
子 材料 和 般 件 的 研究 。 他 同时 也 是 斯 坦 福 大 学 电气 丁 程 系 的 顾问 教授 .他 在 加 州 大 学 伯克利 
分 校 获 得 学 位 ,然后 加 入 了 仙 童 半 异 体 公 司 的 研究 与 开发 实验 室 。 在 去 惠普 之 前 ,他 一 直 从 事 
外 延 和 客 晶 硅 的 工作 。 他 是 本 书 的 合 著 者 , 除 此 之 外 ,他 还 是 &Polyerystalline Silicon for Inte- 
grated Circuits and Display 的 作者 ， 他 是 IEEF 和 电化 学 学 会 的 会 员 ,并 月 获得 1989 年 电化 学 
学 会 的 电子 学 分 会 奖 。 他 同时 任教 于 斯 坦 福 太 学 和 如 州 大 学 伯克利 分 校 . 他 还 基 [EEF 
Transaetion on Electron Devices 的 副 主编 ,并 号 为 加 败 太 学 .牛津 大 学 .LEEE 学 会 .美国 直 空 学 
会 和 SEMI 教授 短期 课程 。 


Nansun Chan 

1995 年 于 可 州 大 学 伯克利 分 校 获得 博士 学 位 ,此 后 任教 于 香港 科技 大 学 。 他 的 余 究 兴趣 
涵盖 了 硅 器 件 领域 很 广 的 范围 ,从 深 亚 微米 工艺 开发 到 器 件 设 计 ,表征 和 建 模 ， 他 是 SPICF 
中 BSIM3 模型 的 主要 责 献 者 之 一 ,这 一 模型 已 经 被 大 多 数 的 美国 公司 和 Compaet Model Coun- 
il 作 汶 一 个 工业 标准 模型 。 在 2002 年 1 月 ,他 返回 加 州 大 学 伯克利 分 校 共同 指导 BSIM 计划 
以 及 亚 ?70nm 器 件 的 下 一 代 器 件 模型 的 开发 。Mansun 在 香港 科技 大 学 给 高 年 级 本 科 生 和 研究 
生 教 授 了 六 年 多 的 器 件 和 工艺 课程 ,最 近 也 在 加 州 大 学 伯克利 分 校 授课 ,， 在 教学 工作 方面 ,他 
已 经 获得 了 一 些 奖 项 。 此 外 ,他 还 为 半导体 行业 提供 公开 演讲 ,为 国际 会 议 提供 指南 , 


山 


前 


随 着 时 间 的 排 夭 ,集成 电路 (TC) 对 革 程 领域 以 及 更 广 益 的 社会 生活 产生 的 户 大 影响 补 不 
断 地 增加 ， 作 为 对 这 种 影响 的 认可 ,以 及 对 创造 集成 电路 的 大 才 的 致谢 ,Jack Kithy 央 其 40 多 
年 前 在 得 克 萨 斯 仪器 公司 所 做 的 工作 被 授 子 2000 年 度 * 诺 贝尔 物理 学 奖 。Kithy 创造 性 地 提 
出 了 电路 集成 化 制造 的 概念 ,并 在 钞 衬 底 圭 得 到 了 验证 。 除 此 之 外 ,jean Hoemi 与 加 州 仙 童 半 
学 体 公司 的 一 个 研究 小 组 进行 了 间 创 性 的 .1. 作 ,建立 了 硅 平 面 T. 世 ,从 而 开辟 出 通 往 现代 集成 
电路 的 道路 。 丰 20 世纪 60 年 代 早 期 ,Robert Noyce 与 仙 童 会 可 的 同事 们 合作 制造 了 第 一 个 硅 
平面 东 艺 集成 电路 ! 见 本 书卷 首 插 图 中 的 二 进 制 或 门 电路 ) ,在 此 基础 上 发 展 起 来 的 价值 几 千 
亿美 元 的 集成 电路 产品 正 主 宁 着 我 们 现在 的 数字 化 世界 ， 

从 Kilby 的 创造 性 概念 开始 ,Hoemi .Noyee 以 帮 他 们 的 合作 者 创造 了 总 值 1770 亿美 汇 的 
集成 电路 全 球 性 市 场 (2000 年 ) ,支持 带动 了 1. 15 万 亿美 元 的 产品 市 场 (2000 年 }。 集 成 电路 
给 现代 社会 打下 了 明显 的 印记 最 近 ,Intel 前 任 普 席 执行 官 (CEO0) Andrew Grove 先生 被 时 入 
水 志 (TIME ) 授予 1997 年 “年 度 人 物 "。Grove 博士 是 发 展 集成 电路 的 先驱 者 ,同时 他 也 是 
1967 年 出 版 的 A$Physics and Tecbhnolngy of Semiconductor Devices》 一 : 书 的 作者 。 这 本 书 第 一 次 
描述 了 平面 三 亏 集 成 电路 的 物理 .设计 及 干 艺 问题 ， 在 新 干 年 中 ,集成 电路 的 影响 将 超越 传统 
的 电池 学 ,延伸 到 力学 .光学 .化 学 和 生物 学 的 集成 系统 中 。 在 这 些 不 则 的 领域 中 ,集成 电路 的 
技术 ,设计 范例 .材料 以 及 二 艺 将 得 到 扩展 和 丰富 ,其 中 形成 了 所 谓 的 微机 电 系 统 (MEMS ) 。 

现代 集成 电路 中 ,一 块 世 片上 包含 干 万 个 有 源 器 件 , 但 是 大 多 数 的 芯片 和 1961 年 Noyee 
制造 的 集成 电路 一 样 ,都 是 由 硅 制 造 的 。20 世纪 80 年 代 ,金属 -氧化 物 -半导体 场 效 应 晶体 管 
(MOSFET) 取代 了 先前 占 主 导 地 位 的 双 极 晶体 管 , 并 逐渐 成 为 现代 半导体 器 件 的 主流 。 过 去 
20 年 中 ,集成 电路 领域 的 工艺 发 展 主要 集中 在 优化 MOSFET 的 性 能 和 尽 可 能 地 减 小 它 的 尺 
十 。 为 了 突出 MOSFET 的 重要 性 ,器 件 电 子 学 原 书 的 两 位 作者 Richard Muller 和 Ted Kamins 
邀请 了 在 这 一 领域 具有 丰 窗 经 验 的 专家 Mansun Chan 教授 , 对 最 后 两 章 的 内 容 做 了 增补 和 修 
下 

本 书 对 前 一 版 第 2 章 关 于 集成 电路 制造 于 艺 的 相关 内 容 做 了 相当 大 的 修改 ,以 适应 于 艺 
的 发 展 水 平 。 集 成 电路 复杂 性 的 不 断 提 高 以 及 计算 机 能 力 的 不 断 增强 ,使 得 计算 机 辅助 二 艺 
和 器 件 模 氢 成 为 可 能 ,本 书 第 2 章 和 第 5 章 对 此 做 了 相关 的 介绍 。 对 高 速 晶体 管 的 需求 ,直接 
叶 致 了 异 奈 结 双 极 晶体 管 (HBT) ,尤其 是 可 与 常规 侍 器 件 集成 的 硅 基 HBT 的 广泛 应 用 。 有 关 
并 质 结 .HBT 的 概念 以 及 更 常见 的 同 质 结 的 发 展 等 内 容 贯 穿 于 本 书 的 第 4 至 7 章 。 

我 们 的 目标 与 前 一 版 的 “器 件 电 子 学 ” - 样 , 重 点 在 介绍 构成 集成 电路 的 固态 器 件 中 电子 
的 运动 规律 .在 每 一 章 中 ,我们 提出 和 咽 件 相关 的 物理 问题 ,详细 讨论 并 说 明 其 基本 的 物理 原 
理 。 本 书包 含 的 内 容 较 多 ,个 能 在 一 -学 期 党 程 中 使 部 讲授 ,教师 吕 以 集中 于 需要 着 重 强调 的 内 
容 。 在 导论 类 的 课程 中 ,第 2.7,10 章 中 的 许多 内 容 可 以 略 去 不 讲 。 固 体 物理 背景 较 蝇 的 学 牛 
* 他 与 如 Alferor 和 日 Keoemer( 由 于 在 相关 的 亲 态 电子 学 领域 ,向 不 是 专 站 在 IC 领域 的 杰出 工作 ) 共同 坎 得 谱 册 尔 物理 将- 

到 芋 过 


可 以 略 去 第 1 章 。 例题 被 融入 到 许多 讨论 中 ,各 章节 未 部 分 习题 { 标 有 星 号 * ) 的 答案 在 书 必 
给 出 ， 对 于 : 些 较为 超前 的 内 容 以 及 - : 些 更 具 挑 战 性 的 刁 题 ,我 们 用 “护符 导 做 标记 ,表明 这 
部 分 内 容 可 以 略 过 而 不 会 影响 木 书 其 他 内 容 的 阅读 下面 对 本 书 每 一 章 的 内 容 做 .个 概要 性 
的 描述 . 

第 1 童 半导体 电学 特性 ”本章 阿 顾 了 半导体 物理 及 半导体 电 党 特性， 其 路 包括 ;能 带 
理论 , 摊 杂 原理 ,自由 载 流 子 统计 分 布 , 漂 黎 和 扩散 . 这 里 只 提供 了 后 续 童 节 讨论 上 器件 时 需要 
的 和 内容; 强调 了 物理 图 像 而 不 是 数学 公式 。 作 为 总 结 ,最 后 介绍 了 用 于 专用 集成 电路 的 集成 堵 
尔 效 应 磁 传 感 器 。 附 录 介 绍 了 求解 静电 学 问题 的 Gauss 定理 ,这 是 器 件 分 析 的 重要 手段 。 

第 2 章 硅 工 艺 本 章 简 要 介绍 了 现代 平面 工艺 技术 ,包括 妓 的 高 体 生长 ,站 圆 片 预 处 
理 ,氧化 ,薄膜 淀 积 , 晶 贺 片 的 扩散 搂 杂 和 离子 注 和 人 返 杂 , 光 刻 和 图 形 转 移 , 电 极 连接 和 封装 . 
某 些 章节 相当 详细 ,可 以 用 来 作为 参考 。 如 略 去 这 些 章节 , 整 章 内 容 可 以 在 很 短 的 时 间 内 阅读 
宛 , 但 仍 能 提供 给 读者 关于 硅 工 艺 的 一 个 概貌 ， 本章 还 简单 介绍 了 计算 机 辅助 工艺 模拟 的 概 
念 以 及 化 合 物 半导体 工艺 。 器件 方 面 介绍 了 集成 电路 中 的 扩散 电阻 器 。 

第 3 童 金属 -半导体 接触 ”本 章 介绍 了 不 同 固体 材料 之 间 的 热平衡 详细 描述 了 
Schottky 势 刍 接触 的 电学 特性 。 供 选择 阅读 的 小 节 给 出 了 电流 电 夺 关系 .Schottky 欧姆 接触 特 
性 以 及 金属 -半导体 接触 的 表面 效应 的 严格 推导 。 器 件 应 用 介绍 了 实际 的 Schottky 二 极 管 . 

第 4 童 pn 结 本 章 介 绍 了 与 不 同 摊 杂 类 型 的 半导体 有 关 的 电学 特性 。 详 细 描 述 了 反 
侦 情 次 下 网 质 pn 结 和 异 质 pn 结 的 电学 特性 。 本 章 还 包括 有 关 pn 结 击 穿 的 内 容 供 选择 阅读 ， 
可 以 略 过 这 个 上 内容 而 不 影响 阅读 的 连续 性 。 小 结 讨论 了 结 型 场 效 应 晶体 管 . 

第 5 章 pn 结 电流 ”本章 推导 了 自由 载 流 子 的 连续 性 方程 。 介 绍 了 产生 和 复合 的 轿 念 ， 
并 用 来 描述 pn 结 在 正 向 篇 置 下 的 电学 特 住 。 二 极 管 的 少子 存储 和 数学 模拟 为 以 后 晶体 管 等 
效 电路 的 发 展 提供 了 基础 。 供 选择 阅读 的 小 节 包 括 对 Shockley-Hall-Read 复合 理论 和 空间 电 
荷 区 产生 与 复合 的 完整 描述 。 器 件 方面 集中 介绍 了 了 二极管 在 集成 电路 中 的 应 用 ,并 简单 介绍 
十 由 化 合 物 半导体 制备 的 发 光 二 极 管 ,第 5 章 之 后 ,对 MOS 器 件 感 兴趣 的 读者 可 以 先 阅读 第 
8 至 10 章 , 然 后 再 同 来 阅读 关于 双 极 晶体 管 的 第 6 章 和 第 7 章 ,这 样 并 不 影响 阅读 的 连贯 性 - 

第 6 童 双 极 晶体 管 1; 基 本 特性 本 章 对 双 极 晶体 管 的 讨论 是 在 电 苘 控制 模型 的 框架 下 
进行 的 。 以 熟 瑟 的 同 质 控 杂 唱 体 管 为 例 来 介绍 基本 的 物理 原 碧 。 这 样 的 处 理 癌 题 的 方法 自然 
地 过 渡 到 偏 太 范围 .电流 增益 以 及 Fbers-Moll 模型 等 主题 ， 双 根 晶体 管 的 概念 被 扩展 到 异 质 
结 双 极 上 晶体管， 器件 讨论 集中 在 用 于 放大 电路 和 开关 电路 中 的 平面 下 向 体 管 的 特性 . 

第 7 童 ” 双 极 晶体 管 上: 局 限 性 与 模型 化 ”本章 的 主题 面向 晶体 管 的 计算 机 模拟 ， 例如 ， 
用 Early 电压 介绍 了 Early 效应 ,用 电荷 控制 模型 考虑 了 低 发 射 结 偏 压 和 高 发 射 结 偏 压 效 应 ， 
用 相间 的 方法 描述 了 基 区 渡 越 时 间 。 从 这 一 间 题 自然 地 引出 了 晶体 管 的 电荷 控 制 模型 以 及 应 
用 的 实例 。 由 电荷 控制 模型 还 推导 出 小 信和 号 晶体 管 (混合 HI 模型 ,并且 考虑 了 晶体 管 各 种 等 
歼 电 路 模型 的 关系 - 双 极 晶体 管 的 频率 响应 表现 出 了 同 质 和 异 质 双 极 晶 体 管 之 间 的 差异 。 器 
件 讨论 集中 于 pnp 型 晶体 管 。 

第 8 童 金条 -氧化 物 -文系 统 特性 ”本章 提供 了 讨论 MOS 器 件 所 需要 的 物理 背景 知识 。 
撒 述 了 桥 压 控制 的 半导体 表面 积累 . 耗 尺 和 反 型 状态 ,提出 了 MOS 系统 的 平 带 电压 和 古人 异 电 
此 的 概念 。 选 学 内 容 为 pn 结 的 表面 效应 ,， 本 章 最 后 讨论 了 用 于 存 情 电路 中 的 MOS 筷 容 老 利 
电 集 耦合 器 件 。 

. 1， 


第 9 章 MOS 场 效应 晶体 管 1: 物 理 效应 和 模型 ”首先 利用 近似 的 电荷 控制 模型 推导 了 
MOSFET 的 经 典 理论 ,然后 计 入 了 短 沟 道 效 应 ,迁移 宗 降 低 , 以 及 速度 饱和 效应 。MOSFET 八 
寺 的 进 - 步 缩小 为 先进 的 CMOS 结构 的 快速 发 展 提供 了 远景 ”本章 还 给 出 一 个 简化 的 电 足 设 
计 模 型 和 基于 工业 标准 的 BSIM 模型 的 参数 据 取 技 术 , 为 工艺 发 展 和 实用 设计 架 起 了 桥梁 . 

第 10 章 ”MOS 场 效 应 晶体 管 上; 强 场 效 应 ”本 音 介 绍 了 MOSFET 的 基本 描述 中 没有 考 
虑 的 ,但 在 现代 CMOS 工艺 中 非常 重要 的 几 个 强 场 效应 : 沟 道 长 度 调 制 .输出 电阻 . 衬 底 电 流 、 
栅 极 电流 、MOSFET 击 穿 . 器 件 退 化 ,以 及 MOS 不 挥发 存储 器 结构 ， 器 件 方面 描述 了 利用 强 场 
效应 的 浮 栅 ,不 挥发 存储 单元 的 设计 及 存储 单元 与 门 阵列 结构 的 集成 。 
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从 日 旬 的 生 放 经验 中 ,我 们 知道 材料 的 电学 特 件 会 在 很 太 的 范围 内 变化 。 当 电压 子 加 存 
- 块 烧 截面 积 均 2 的 律 状 样 蝇 的 两 端 时 ,测量 流 过 的 电流 了 便 可 以 计算 出 其 电阻 站 =VAI， 电 
也 率 (伴唱 材料 的 基本 电学 特性 之 一 与 棒状 样品 的 电阻 和 几何 尺寸 之 间 有 如 下 关系 


和 
二 RR- (1.1)} 
了 


式 中 二 和 分 别 是 样品 的 长 度 和 模 截 向 积 . 

图 体 融 件 中 常用 材料 的 电阻 率 吕 在 很 宽 的 范 央 内 变化 ， 以 制作 典型 硅 集成 电路 时 所 用 的 
各 种 材料 的 室 注 电阻 率 为 合 , 连 按 集 成 电路 各 元 件 的 最 常用 的 金属 是 殿 和 锅 , 它 们 的 电 阳 率 非 
贡 低 , 约 为 10 “Dem。 隔 离 集成 电路 各 部 分 所 用 的 材料 为 绝缘 体 ,它们 的 电阻 率 则 分 布 在 
入 一 个 极端 ”例如 二 氧化 竺 ,电阻 率 大 约 为 10" 0 ， em, 比 钳 的 大 22 个 数量 级 。 用 干 集成 电 
内 封 北 的 邓 料 的 电 限 率 则 高 达 10” 和， cm。 这 样 , 典 型 的 集成 电路 中 的 材料 电阻 率 变化 范围 
可 这 寻 个 数 基 级 . 

企 电 学 上 ,我 们 通常 根据 材料 的 电阻 率 对 它们 进行 分 类 。 电 阻 率 小 于 10 了 Q cm 的 材料 
称 为 导体 ,电阻 率 大 于 10 0 cm 的 材料 称 为 绝缘 体 ,而 电阻 率 位 于 两 者 之 间 的 -类 材料 称 为 
囊 侠 体 ， 半 导体 有 一 个 非常 重要 的 电学 特性 , 即 电阻 率 可 以 人 为 改变 县 精确 控制 ;同时 ,可 以 
根据 需要 制备 成 两 种 导电 类 型 中 的 任 一 种 ， 本 书 的 主要 内 容 就 是 如 何 应 用 半导体 的 这 些 独 特 
的 性 质 

本 剖 第 - -部 分 先 解释 固体 的 电 限 率 变 化 范围 如 此 之 大 的 原因 。 然 后 回顾 半导体 物理 的 - 
些 重 要 概念 。 内 于 本 书 主 要 针对 器 件 , 我 们 对 材料 的 讨论 相对 比较 简单 ,而 是 假 定 读者 已 具有 
参考 文献 [1] 中 的 基本 半导体 物理 知识 和 同体 物理 知识 ,这 里 只 回顾 对 后 面 学 习 有 用 的 一 些 
车 要 概念 。 本 章 附 计 还 简要 回顾 了 电磁 理论 中 的 一 些 概 念 。 


1.1 半导体 材料 物理 


研究 孤立 原子 中 的 电子 能 够 帮助 我 们 了 解 固体 中 电子 的 物理 特性 ,而 研究 电子 在 固体 中 
受到 的 微 枕 ,就 可 以 得 到 国体 的 一 些 重 要 的 电学 特性 。 

站 面 先 考虑 电子 只 受到 孤立 原子 的 原子 核 作用 时 所 具有 的 能 级 。 然 后 ,考虑 当 其 他 原子 
靠近 这 个 原子 ,并 且 其 他 原子 的 原子 核 也 会 对 电子 有 作用 时 的 情况 ,这 正 是 固体 中 的 情形 。 通 
过 这 种 方式 古 以 研究 晶体 中 的 原子 核对 相关 电子 的 行为 的 影响 。 最 后 ,我 们 研究 外 加 电场 对 
团体 中 的 电子 的 作用 。 

灶 叶 体 物理 中 要 用 到 两 个 在 补 的 模型 :能 带 模 型 和 前 体 成 键 模型 。 我 们 先 介绍 能 带 模 型 ， 
然后 引 人 驹 体 成 键 模 型 并 介绍 其 他 相关 概念 。 
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1.1.1 固体 的 能 带 模 型 

我 们 知道 ,原子 核对 电子 有 库仑 作用 ,电子 因而 其 有 某 些 特定 的 允许 能 明 { 如 图 1.1) 机 
对 于 参考 能 和 量 拓 =0, 电 子 只 能 占据 下 面 一 系列 能 级 中 的 其 一 个 
-ZZ mog (1.1.1) 
Bepnn” 

式 中 电子 具有 -9 电荷 ,所 以 (1. 1. i) 式 中 的 电荷 g 为 正 、 为 六 便 起 见 ,本 书 中 9 都 起 止 值 . 
公式 (1.1. 1) 中 的 其 他 符号 的 含义 为 :Z 一 一 原子 核 中 的 质子 数 ;mm 一 一 自由 电子 质量 ;e, 一 一 - 
真空 电容 率 ' ;一 普 朗 计 和 常数;n 一 一 任意 正 整 数 ， 对 和 毛 原 子 ,Z = 1 ,其 电 了 的 允许 能 级 低 于 
零 参 状 能 级 ,等 于 -2.19x107 An 或 -13.674 电 子 伏特 (eV)*， 低 沪 下 , 当 原 子 中 不 止 有 
-个 电 于 时 ,电子 将 从 能 呈 最 低 的 允许 能 级 开始 填充 ， 根据 Pauli 不 相 容 原理 ,每 .能 级 最 多 

可 符 纳 两 个 电子 (白族 相反 )。 





原子 相互 作 


用 使 能 绎 介 模 





唱 烙 常数 


= ”ss a 0 
原子 间 序 匡 小 一 
{a rb; 


图 上 上 【9 电子 受到 原子 核 的 库仑 作用 形成 分 烈 的 允许 能 级 ;{b) 当 原 子 
辣 的 俱 离 碱 小 时 ,分 立 的 电子 能 态 分 裂 为 允 带 ,中 间 第 禁 带 分 开 ; 唱 体 材料 
的 电学 特性 与 允 带 能 量 和 禁 带 宽度 有 关 , 而 这 些 能 量 又 决定 于 原 了 上 间 中 县 
品格 常数 
我 们 学 虑 占据 在 最 高 能 级 上 的 电子 (不 考虑 原子 中 低 填 充 能 级 ) 的 情况 。 当 两 个 原子 之 
同 的 中 离 较 大 时 ,每 个 原子 的 电子 能 最 ,由 公式 (1.1. 1 ) 给 出 。 而 当 两 个 原子 被 此 第 近 时 ,一 
个 康子 的 原子 核 会 对 另 一 个 原子 中 的 电子 有 作用 ,因而 改变 了 电子 的 势能 ,中 于 这 一 势能 的 恋 
化 ,所 有 电子 的 允许 能 级 都 被 改变 。 
描述 两 原子 系统 时 ,必须 考虑 Pauli 不 相 容 原理 。 当 系统 由 彼此 孤立 的 两 个 原子 组 成 时 ， 
尼 们 之 阿 的 相互 作用 可 以 忽略 ,各 自 的 耿 能 级 上 最 多 只 能 容纳 两 个 自 旋 相反 的 电子 ,所 以 系 
T 有 时 也 称 例 介 电 幕 数 . 


:在 平公 体 物 理 中 采用 电子 优 特 单位 levV = 1.6 x10-24， 参见 封面 内 页 的 转换 关系 ) 非常 方便 ,尽管 电子 伏特 不 是 MKS 
制 单 亿 , 但 用 电子 优等 表示 能 莉 能 避 旬 复杂 的 表达 式 , 因 而 被 广 评 应 用 :本 书 也 采用 电子 伏特 单 信 。 


第 1 章 半导体 电学 特性 3 


统 中 最 多 可 包含 四 个 电子 。 但 是 , 当 两 个 原子 彼此 靠近 有 相 下 作用 时 ,由 于 一 个 能 级 后 只 能 
两 个 电子 ,孤立 时 彼此 相同 的 电子 能 级 就 要 解除 简 并 ,分 裂 成 两 个 能 量 略 微 不 同 的 能 级 ,这 时 
系统 才能 容纳 四 个 电子 。 因 此 , 当 两 个 原子 相互 靠近 时 , 维 立 原子 中 的 每 - ,能 级 受到 抗 动 . 
从 而 分 裂 成 能 量 相册 很 小 的 两 个 能 级 ， 如 果 原 子 进 - 步 靠近 , 则 相互 作用 更 强 ,能 级 分 八 将 进 
一 步 增加 ， 

当 大 量 诛 子 结合 在 一 起 构成 唱 体 时 ,每 个 电子 受到 的 库仑 作用 力 进一步 改变 ,电子 能 级 的 
变化 也 更 出 你 ， 同 样 , Pauli 不 相 窜 原理 要 求 每 一 允许 的 电子 能 级 能 量 彼此 略 有 不 同 ,所 以 肯 
体 中 将 有 很 多 紧密 排列 的 不 同 能 级 。 扳 立 原 子 相应 的 每 一 分 立 能 级 都 分 型 成 许多 能 级 ,这样 
形成 的 每 ~- 组 能 级 对 应 于 孤立 原子 中 的 一 个 能 级 ， 当 系统 中 含有 六 个 原子 时 ,原来 的 能 级 忆 
分 裂 成 闪 个 不 同 的 允许 能 级 ,构成 .个 能 带 , 最 多 可 容纳 2W 个 电子 ( 考虑 电子 自 族 简 并 )， 牢 
立 原子 的 两 个 允许 能 级 的 分 裂 如 两 1. 1(b) 所 示 , 图 中 给 出 了 原子 疝 距 连续 变化 时 允许 能 级 的 
变化 规律 ， 在 这 种 情况 下 ,孤立 原子 的 分 立 能 级 在 原子 间距 减 小 时 分 立成 许多 能 级 。 当 原子 
间 踊 等 于 般 格 常数 时 (如 图 1. 1(b) 折 示 ) ,两 个 允许 能 带 通 常 隐 着 -个 不 能 有 电子 占据 的 条 
带 ”机械 和 电学 谱 振 子 也 存在 与 原子 能 级 分 裂 相似 的 情况 ,它们 县 有 分 立 的 潜 振 频率 , 当 评 多 
相位 的 谐振 子 系统 相互 作用 时 则 会 存在 多 个 谐振 频率 ， 

由 于 而 体 中 的 康子 数 可 达 10"em-* 量 级 ,而 总 的 能 带宽 度 仅 为 几 个 电子 伏特 ,因此 每 -个 
能 带 中 A 个 不 同 能 级 的 间距 远 小 于 电子 在 室温 下 的 热能 ( - ]/40eV) ,从 而 电子 很 容易 永和 名 能 
级 间 移 动 。 这 样 我 们 可 以 说 包含 有 2N 个 电子 的 锡 许 能 带 中 ,能 级 是 连续 分 布 的 。 这 -允许 
带 与 相 邻 允许 带 之 间或 者 被 禁 带 隔 开 ,如 图 1. 2( a) 所 示 ,或 者 与 相 邻 能 带 重 检 。 给 定 材料 能 
带 的 具体 特征 (能 带 间 是 相互 重 伙 还 是 形成 禁 带 ,如 果 形成 禁 带 , 禁 带 宽度 是 多 少 ?) 基本 上 决 
定 了 材料 的 电学 特性 。 这 也 是 区 分 导体 ,绝缘 体 和 半导体 的 本 质 特征 ， 

尽管 孤立 原子 的 每 一 能 级 都 分 列 成 了 由 2N 个 能 级 组 成 的 能 带 ,但 每 允许 能 带 的 宽度 
不 一 冬 。 能 量 高 的 能 带 比 能 量 低 的 能 带宽 。 考 虑 与 第 上 个 能 级 相关 的 波 尔 半径 ,可 以 理解 这 
一 差异 


2 2 2 
,= x 0.0529 nm (1.1.2) 
ZIG pa 


对 较 高 能 级 上 (对 应 的 大} 的 电子 ,由 于 受到 原子 核 的 束缚 旋 弱 且 远离 原子 核 ,这 就 与 相 铝 
原子 黑 接 近 , 因 而 受到 相 邻 原子 的 影响 更 强烈 。 这 一 蝇 烈 的 相互 作用 引起 能 级 的 变化 也 责 大 ， 
守 煞 与 拆 立 原子 中 高 能 级 对 应 的 能 带 将 更 宽 。 

前 体 处 于 平衡 态 时 的 一 维 能 带 图 如 图 1. 2(a) 所 示 ， 每 一 能 带 中 最 高 的 允许 能 级 与 | - 
个 能 带 中 最 低 的 允许 能 级 间 由 带 腔 E, 隔 开 。 很 容易 将 这 个 能 带 图 扩展 为 -- 维 { 图 1]. 2(b))， 
重 真 方向 仍 表示 电子 能 量 , 水 平方 向 表示 半导体 最 体 中 的 位 置 ， 这 种 表示 方法 强调 了 能 带 中 
的 电子 不 与 任 一 单独 的 原子 核 相 联系 ,只 受到 晶体 边界 的 限制 。 在 考虑 不 同 能 带 结构 的 材料 
组 成 的 半导体 器 件 时 ,这 种 能 带 图 特别 有 用 。 我 们 在 简单 介绍 晶体 能 带 理论 的 基础 时 ,明确 假 
泪 每 -- 原 子 与 其 相 邻 康子 的 各 种 特性 包括 取向 都 相同 。 换 句 活 讲 , 考虑 的 是 完美 吊 体 。 事实 
上 ,满足 器 件 质 所 要 求 的 半导体 材料 通常 具有 极 好 的 品格 有 序 性 ,其 中 缺陷 只 有 十 亿 分 之 几 基 
至 里 少 ， 

企 何 元 素 的 原子 结合 形成 固体 时 ,分 立 能 级 都 会 形成 能 带 。 然 而 ,不 同 的 固体 能 带 小 电子 
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1a1 (b) 


图 1.2 当 固 体 中 较 多 的 原 于 影响 到 每 一 个 电子 
时 ,允许 能 级 展 宽 形成 被 禁 带 隔 开 的 允 带 。(a) 一 
维 表 示 法 ;{b) 能 量 随 位 置 变化 的 两 维 能 带 图 


数目 的 不 同 ,强烈 地 影响 到 其 电学 特性 。 例 如 ,考虑 由 和 个 原子 组 成 的 碱 金 属 ,原子 的 外 壳 层 
只 有 一 个 价 电子 。 当 这 些 原子 彼此 幕 近 时 ,这 一 能 级 形成 能 带 , 在 最 简单 的 情况 下 ,这 一 能 带 
可 容纳 2V 个 电子 。N 个 价 电子 填充 了 能 带 的 下 半 部 分 ( 见 图 1.3(8) ) ,在 填充 态 上 面 还 有 空 
的 能 态 。 靠 近 填充 态 项 部 的 电子 便 很 容易 从 外 加 电场 获得 少量 的 能 量 进 大 这 些 空 状态 中 去 ， 
这 些 电 子 几 乎 像 是 自由 电子 ,在 外 加 电场 的 作用 下 可 以 在 晶体 中 移动 。 总 之 ,金属 具有 部 分 于 
充 的 能 带 , 因 而 具有 高 的 导电 性 。 


Ww Cy A 


p00 Pg Cw) 





图 1.3 能 带 图 (a) 刘 个 电子 填充 了 2N 个 允许 态 中 的 一 半 , 这 是 使 羽 中 
的 情形 ;(b) 一 个 全 空 的 能 带 与 被 2W 个 电子 对 部 填 满 的 能 带 之 间 册 带 际 
局 分 开 , 这 是 绝缘 体 的 情况 


与 上 述 电学 特性 明显 不 同 的 情况 是 ,材料 中 的 价 带 ( 最 外 壳 层 ) 完 全 填 满 了 电子 ,并 与 上 


加 古 0 ww bzfgw combD 口 口 于 J 
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面 更 高 的 能 带 之 间 在 在 带 险 。 这 种 情况 下 , 与 填充 能 带 最 近 的 允许 带 在 低温 下 是 全 空 的 ,如 图 
1.3(b) 所 示 , 这 正 是 绝缘 体 的 特征 。 空 带 中 能 量 最 低 的 能 级 与 填充 带 中 最 高 能 级 间 的 能 基 考 
为 带 孙 忆 。 绝缘体 的 已 一 般 约 为 5eV(Si0: 为 8-9eV)2 ,远大 于 典型 的 热 运动 能 量 和 电场 提 
供给 电子 的 能 量 (十 分 之 几 个 eV 或 更 小 )。 理 想 情况 下 , 室 的 允许 态 附近 兴 存 地 子 存在 ,因此 
也 没有 可 从 外 电场 中 获得 能 量 的 电子 ,从 而 也 就 没有 电子 给 运 而 产生 的 电流 了 。 这 样 的 材料 
为 绝缘 体 ， 

为 帮助 理解 问题 ,下 面 采用 一 个 比喻 。 用 一 个 两 端 封闭 水 平 放置 的 玻 瑞 试 管 表 示 宛 许 能 
态 ,试管 中 的 液体 表示 面体 中 的 电子 。 与 金属 对 应 的 情况 是 试管 内 部 分 充 有 诈 体 ( 狗 1,+)- 
要 倾斜 试管 以 施加 外 力 ( 这 里 是 重力 ) 时 ,液体 很 容易 沿 试管 流动 与 绝缘 体 对 应 的 情况 是 试 
管 完全 被 液体 充 福 (图 1.5)。 当 试管 倾斜 时 ,因为 试管 中 没有 让 洲 体 流动 的 室 间 ( 即 没 有 空 的 
允许 态 ) , 则 无 液体 流动 。 


图 1,4 电 千 在 允 带 中 的 运动 类 似 于 两 端 封 闭 的 玻璃 试管 中 被 休 的 流动 ; 
在 半 注 的 试管 中 液体 可 以 流动 ,正如 电子 在 金属 中 的 运动 一 样 


图 1.5 在 两 端 封 佬 的 完全 充满 凌 体 的 试管 中 不 会 出 现 液体 流动 现象 


绝缘 体 和 半导体 具有 相似 的 能 带 结构 ,它们 之 间 电 学 性 能 的 差异 来 自 禁 带宽 诬 的 不 同 - 
另外 ,半导体 中 还 可 摊 人 能 增加 导电 性 的 杂质 以 增强 近乎 空 的 能 带 的 导电 能 力 。 在 绝对 零度 
下 ,半导体 中 最 高 填充 能 带 与 最 低空 能 带 间 带 阶 的 典型 值 为 leV 量 级 { 硅 :1I. leV; 镭 ;0.7eV; 
砷 化 儿 :1. 4eV)。 在 不 售 杂 质 的 半导体 中 ,最 高 的 填充 能 带 被 孤立 原子 中 的 价 电 子 占据 ,因此 
这 个 能 带 称 为 价 带 。 

半导体 的 能 带 结构 如 图 1,6 所 示 。 高 于 绝对 零度 时 ,因为 少数 电子 拥有 足够 的 热能 可 被 
激发 起 过 禁 带 ,进入 上 面 的 允许 能 带 中 ,因而 价 带 没有 被 完全 填 满 。 带 隙 越 小 ,温度 越 高 ,能 在 
两 个 能 带 之 间距 迁 的 电子 数目 越 多 。 在 高 能 带 上 的 电子 可 以 很 容易 获得 少量 的 能 量 形成 受 外 
加 电场 控制 的 电流 。 因 为 进入 此 空 能 带 的 电子 可 以 参与 导电 ,这 个 能 带 被 称 为 导 带 。 导 带 中 
的 电流 着 度 (单位 面积 电流 ) 等 于 导 带 中 电子 电荷 ( -9) 乘 以 每 个 电子 的 速度 (ww ) ,然后 对 材 





站 如何 确定 非 吏 材料 的 带 陈 引起 了 型 论 学 家 的 图 七 ,位 是 非 晶 材 料 惕 答 有 床 , 也 可 以 异动 于 上 面 对 能 多 的 描述 过 解释 其 
特性 。 
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料 单位 体积 内 所 有 导 带 电子 求 和 。 


1 
0 
< 由 


因为 导 带 中 只 有 少数 电子 ,所 以 在 给 定 电场 下 的 电流 将 远 小 于 金属 。 





圣 带 多 许 者 
2 二 
a E, | 
| 
Ss E, 禁 带 





句 1.6 半导体 的 能 带 疼 - & 为 导 带 边 , 上 ,为 林带 中 的 施主 能 级 
二 为 Fermi 能 级 ,5 为 受 主 能 级 , 忆 为 价 带 边 


1.1.2 室 穴 
当 电 子 被 激发 到 导 带 时 , 价 带 中 就 留 下 了 空 态 。 如 果 存 在 外 加 电场 ,电子 可 在 电场 的 作用 
下 进入 这 些 空 态 而 产生 电流 。 单 位 体积 下 对 价 带 中 所 有 电子 的 运动 求 和 便 训 得 到 这 个 电流 . 


由 之 (9 {1.1.4) 


因为 价 带 中 有 很 多 电子 ,而 只 有 很 少 的 空 态 ， 内 此 摘 述 电子 与 这 些 空 态 的 相 所 作用 对 导电 虱 能 
的 影响 比 描述 价 带 中 所 有 电子 的 运动 要 容易 得 多 。 在 数学 上 ,我 们 可 以 把 价 带 电流 表述 为 价 
带 完全 填 满 时 对 应 的 电流 减 去 与 失去 的 电子 相对 应 的 电流 之 差 。 这 样 , 对 单位 体 职 内 的 个 部 
电子 求 和 可 得 

J = 之 (9 之 (gw 一 了 (一 位 I 


拉 带 空 喜 


由 于 在 完全 填 满 的 能 带 中 没有 电流 流 过 ( 因为 占据 在 能 带 上 的 电子 不 能 获得 净 的 能 最) , 价 带 
电流 可 写 为 


Vg fo ‘1.1.6) 


式 中 是 对 单位 体积 内 所 有 的 空 态 进行 求 和 。 等 式 1.1.6 表明 把 空 态 看 成 带 正 电 的 粒子 后 , 便 
可 用 鹤 态 来 表示 价 带 中 的 电荷 运动 了 。 这 些 * 粒 子 "被 称 做 空 穴 。 共有 在 讨论 固体 能 带 时 才 
能 用 空 究 的 概念 ,在 自由 空间 中 不 能 使 用 。 注 意图 1.3 和 图 1.6 都 是 电子 的 能 带 图 , 当 电 子 向 
能 带 图 上 部 移动 时 电子 能 量 增加 。 然而 ,由 于 电荷 符号 相反 ,在 间 一 能 带 图 中 空 羡 的 能 其间 下 
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是 增加 的 9。 

守 穴 的 概念 可 继续 用 玻璃 试管 中 的 液体 进行 类 比 ; 考虑 两 个 密封 的 玻璃 试管 ,一 个 完 
全 充满 ,二 个 是 宝 的 (图 1.7a)。 当 试管 倾斜 时 ,没有 液体 的 流动 发 生 ( 图 L.7b)。 如 果 将 少 
量 的 液体 从 下 面 的 试管 转移 到 上 面 的 试 息 中 ( 图 1. 7e) ,这 时 当 上 面 的 试管 倾斜 时 ,液体 就 
可 以 党 动 了 (图 1.7d) 。 这 种 流动 好 比 是 固体 导 带 中 电子 的 传导 。 下 面 的 试管 由 于 移 去 一 
部 分 液体 出 现 了 空隙 ,这 一 瞧 际 好 比 是 价 带 中 的 空 究 ， 它 不 能 存在 于 近 平 充满 的 试管 的 外 
部 ,就 像 只 有 在 讨论 近乎 填 满 的 价 带 时 , 空 究 的 概念 才 有 用 一 样 。 当 试管 倾斜 时 ,液体 问 下 
流动 ,而 管 中 的 空隙 向 相 到 的 方向 运动 ,好 像 具 有 与 液体 相反 符号 的 质量 一 样 。 同样, 价 带 
中 前 空 穴 与 电子 的 运动 方向 相反 ,好 像 有 具有 与 电子 相反 的 电荷 一 样 。 正 如 讨论 试管 中 少 基 
鹤 辽 的 运动 比 讨 论 大 量 液 体 的 运动 容易 ,讨论 少量 空 穴 的 运动 比 讨 论 几 乎 十 满 价 带 的 大 量 
电子 的 运动 要 容易 得 多 。 





[5 (oO 


图 1,7 用 试管 中 的 补体 类 比 半导体 。(a) 和 (上) 在 充满 的 和 空 的 试管 中 没有 发 生 液体 的 
流动 【c) 和 (由 如果 将 部 分 液体 从 充满 的 试管 转移 到 空 试管 中 ,下 面 的 试管 会 留 有 空 际 ， 
这 时 被 体 在 两 个 试管 中 都 可 以 流动 


名 ”如 图 1.6 的 能 带 图 冯 带 被 阐 尼 , 只 画 出 价 带 边 ( 由 如 表示 】 和 导 带 边 ( 由 所 表示 ) ,因为 我 们 主要 对 靠近 这 两 小 能 级 的 
状态 和 和 将 它们 分 陋 开 的 带 际 ， 钙 兴 捉 。 
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1.1,3 成 键 模型 

对 半导体 中 自由 空 穴 和 自由 电子 的 讨论 也 可 利用 晶体 中 人 饱和 的 电子 键 和 断 杨 的 电子 键 的 
概念 ， 这 一 观点 通常 称 为 成 键 模型 , 它 虽 然 不 能 解释 重要 的 量子 力学 对 晶体 中 电子 行为 的 限 
制 ,但 是 却 能 定性 地 说 明 一 些 有 用 的 慨 念 。 

为 讨论 成 键 模型 ,我 们 考虑 如 图 1. 8 所 示 的 金刚 右 结 构 , 硅 和 钳 者 具有 这 样 的 晶体 结构 ， 
金刚 石 结构 中 ,每 一 原子 与 它 最 近邻 的 四 个 原子 形成 共 价 键 。 每 个 键 由 两 个 紧密 结合 在 一 起 
的 电子 组 成 ,其 中 每 一 个 原子 责 献 一 个 电子 ,绝对 堆放 时 ,所 有 的 电子 被 东 缚 在 这 些 键 中 , 电 
子 不 能 在 外 电场 的 作用 下 在 晶体 中 自由 运动 。 当 温度 升 高 时 ,热能 会 打破 某 些 键 产生 出 几乎 
是 自由 的 电子 ,在 外 电场 的 作用 下 可 对 电流 有 贡献 。 这 一 电流 对 应 于 能 带 模 型 中 的 与 导 带 相 
关 的 电流 。 





图 1.8 金刚石 结构 的 特征 是 每 个 原子 与 近邻 的 四 个 原子 形成 共 价 键 、 金 刚 石 、 
硅 和 钳 的 晶 烙 常数 用 由 表示 ,分 别 等 于 0. 356nm,0. 543nm 和 0.565nm。 最 近邻 


原子 间距 为 (V3oo/4) 。 图 中 的 18 个 原子 中 只 有 8 个 属于 体积 的 。 其 中 项 角 
上 的 原子 被 8 个 同样 的 立方 体 共 用 , 它 科 总 的 和 献 为 上 个 原子; 六 个 面 上 的 原子 
被 两 个 同样 的 立方 体 共 用 ,总 贡献 为 3 个 原子 ;还 有 4 个 原子 位 于 立方 体内 。 因 
此 原子 密度 为 8/ 四 ,分 别 等 于 17.7,5.00 和 4.43 x102enm7。 ( 引 下 页，Shock- 
ley :半导体 中 的 电子 和 空 穴 ,Van Noatrand ,Princeton ,N.j ,1950) 


当 一 个 键 被 热能 打破 后 ,自由 了 的 电子 离开 原子 , 留 下 一 个 空 键 。 然 后 , 相 邻 键 的 电子 可 
以 跳 到 这 个 空 键 上 ,又 留 下 另 一 个 空 的 键 。 因 此 空 键 与 电子 的 移动 方向 相反 。 如 果 电 子 在 电 
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场 作用 于 运动 , 空 键 则 沿 与 电子 相反 的 方向 运动 ,好 像 带 有 正 电 茶 ".， 这 种 空 键 对 应 于 能 带 图 
中 价 带 内 的 空 容 

由 铎 不 结构 与 金刚 右 结 构 有 很 多 相似 之 处 ,于 种 重要 的 申 周期 表 中 第 三 族 和 第 五 族 元 素 
弓 成 的 化 合 物 半 皇 体 ( 称 为 面 -Y 族 半 异体 ) 就 属于 这 种 结构 。 其 些 面 -V 族 半导体 ,尤其 是 圳 
化 多 ( Caas) 和 磅 化 锋 (CaP) 都 是 制造 半导体 器 件 的 主要 材料 本 剖 来 的 表 1.3 中 给 出 了 污 
素 半 学 体 和 化 合 物 半 导体 许多 重要 的 性 能 参数 . 表 1.3 中 还 包括 了 集成 电路 中 用 到 的 一 些 绝 
学 材 料 的 机 天 数据 。 在 木 章 末 的 第 -个 表 ( 表 1.4) 中 给 出 了 最 重要 的 半导体 材料 一 --- 硅 的 更 
多 的 性 能 . 


1.1.4 施主 和 受 主 

迄今 为 目 , 我 们 - 直 讨论 的 是 纯 沼 的 半导体 材料 .每 个 被 激发 到 导 带 的 电子 会 在 价 带 中 六 
一 个 全 态 ” 内 此 , 导 带 中 带 负电 条 的 电子 浓 虚 ， : 富 于 价 带 中 带 正 电 和 荷 的 空 突 浓度 疡 这 样 
的 材料 被 称 为 本 征 半 导体 ,电子 和 空 穴 读 度 通常 用 下 标 式 即 二 和 户 ) 表 示 。 然 而 ,半导体 最 重 
安 的 这 用 沉 要 涉 友 相 久 的 半导体 材料 间 的 相 妇 作用 ,这 些 材 料 通常 具有 浓度 不 辣 的 黄 类 载 济 
三 可 以 在 空间 上 将 两 种 不 同 带 腺 的 材料 结合 不 一 起 ( 如 4.2 节 ) ,或 改变 一 种 半导体 材料 中 
的 载 流 子 数 让 (这 里 讨论 ?来 获得 这 样 的 结构 。 

在 玉 导 体 中 控制 载 流 子 数 日 最 有 效 的 方法 是 引 人 替 位 式 杂质 , 即 杂 质 占 据 纯 净 半 导体 中 
原子 的 位 置 。 如 果 用 周期 表 中 台 族 元 素 的 一 个 杂质 原子 ,比如 磷 ( 五 个 价 电子 ) ,替代 一 个 硅 
原 广 四 个 价 电 子 ) ,杂质 原子 中 的 四 个 价 电子 在 杂质 与 相 邻 硅 原 子 间 成 键 ， 第 三 个 电子 没有 
本 相 邻 原 子 撒 成 共 价 键 , 它 只 爱 到 杂质 原子 中 原子 核 的 过 剩 正 电荷 弱 的 束缚 作用 这 时 只 希 
安 很 小 的 能 二 就 可 以 破坏 这 一 弱 的 束缚 ,所 以 第 五 个 电子 可 以 在 晶体 中 移动 ,从 而 对 电导 有 页 
献 ， 由 于 赫 位 式 的 V 族 杂质 可 给 硅 导 带 提供 电子 ,所 以 称 为 施主 。 

为 了 估算 打 角 施 主 原子 对 电子 的 束缚 所 需要 的 能 量 , 需 要 考虑 电子 受到 这 个 原子 核 的 兆 
的 库仑 势 ， 假 贡 电子 只 受到 杂质 原子 核 一 个 净 的 正 电荷 的 作用 ,日 这 个 作用 内 周围 硅 席 子 中 
其 他 电荷 的 极 化 效应 而 减弱 。 电 子 受到 施主 原子 核 的 束缚 能 为 

6 (1.1.7) 
heie: ei mo 
式 中 ,e. 为 半导体 的 相对 电容 率 ;m, 为 半导体 导 带 电子 的 有 效 质 量 。 有 效 质 量 反 映 了 蝇 格 对 
电子 运动 的 影响 。 硅 的 e =11.7,m; =0. 26mo ,EE~0. 03eV ,大 约 只 有 侍 带 隙 能 量 (1, 1eY ) 的 
3 和 % (更 详细 的 计算 和 测量 表明 上 典型 的 施主 的 束 强 能 会 略微 高 … 些 ,例如 , 磷 为 0.044eV , 砷 办 
0,049eV , 锐 为 0.039eV)。 由 子 束缚 能 很 小 ,使 得 打破 施主 原子 与 第 五 个 电子 间 器 的 束缚 比 打 
破 硅 一 硅 共 价 键 要 容易 得 多 ， 

nm 型 半导体 根据 能 带 模 型 ,只 需要 很 少 的 能 量 就 可 以 将 施主 康子 中 的 电子 激发 到 导 带 ， 
测 将 电子 从 价 带 激发 到 导 带 所 需 的 能 量 则 要 大 得 多 因此 可 以 将 束 鱼 在 施主 原子 上 的 电子 所 
对 应 的 能 态 用 导 带 边 刀 下 面 大 约 0. 05eV 处 的 能 级 EE, 表示 (图 1.6)。 施 主 浓度 (原子 数 /em) 
通常 用 入 ,表示 温度 高 于 150K 时 ,热能 就 足以 将 施主 原子 中 的 电子 激发 到 导 带 。 一 日 由 子 


5 止 电 葛 与 宅 键 有 关 , 岂 为 核 外 电子 电荷 不 足以 托 消 原子 核 巾 质子 的 下 电荷 ， 
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被 激发 到 时 带 , 意 格 中 留 下 一 个 固定 的 带 止 电荷 的 离子 实 。 因 此 ,施主 提供 的 允许 能 态 ( 施 主 
能 级 ) 在 有 电子 占据 时 为 中 性 , 空 的 时 候 带 正 电 %， 

如 梁 大 部 分 全 质 是 施主 型 的 , 翌 带 中 电子 数 日 将 还 大 于 价 带 中 空 穴 数 月 ,这 时 称 电 子 为 多 
数 载 流 子 ( 或 多 子 ) , 称 空 完 为 少数 载 流 子 (或 少子 ) 。 该 材料 称 为 mn 型 半导体 ,这 村 大 部 分 电 
流 是 出 带 负 电 倚 的 电子 传输 的 。 图 1.9 给 出 了 硅 和 铸 中 导 带 电子 浓度 随 温 度 的 变化 关系 。 这 
张 图 清楚 地 表明 ,在 是 以 离 化 施主 原子 ! 约 150K) 而 还 不 足以 从 硅 一 硅 键 中 释放 出 电子 ( 约 
600K ) 的 温度 范围 内 ,由 于 空 羡 浓 度 最 多 等 于 n, ,电子 浓度 将 远 高 于 空 穴 浓度 


2x 10% 


于 (cm 分 
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图 1.9 两 种 n 型 半导体 材料 的 电子 法 度 随 温度 的 变化 
{a) 硅 中 As 原子 的 摊 执 液 度 为 1.15 x 10*om31 
(bh) 铺 中 As 原子 的 摊 杂 浓度 为 7.$ xi0sem-3n 


p 型 半导体 ”与 前 而 类 伺 , 具 有 二 个 价 电子 的 杂质 产子 ,如 碍 ,也 能 在 晶 格 中 替代 硅 原 了 
的 位 置 , 这 一 个 电子 与 硅 中 四 个 价 电子 中 的 三 个 形成 共 价 键 , 留 下 -个 空 键 、 如 果 附 近 键 上- 
的 电子 运动 过 来 填 人 这 个 空 键 , 则 相当 于 空 键 带 着 正 电荷 运动 ,形成 了 空 穴 电 导 。 正 如 对 施主 
原子 只 需要 少量 能 量 就 可 以 将 电子 激发 到 导 带 一 样 ,从 价 带 激发 电子 介 由 三 价 杂 质 引起 的 空 
链 也 内 需 少 量 的 能 午 。 这 一 能 量 用 咯 高 于 价 带 边 FE 的 能 级 5, 来 表示 {图 1.6)。 因 为 形成 了 
容易 接受 电子 的 空 键 而 对 空 究 导电 有 贡献 的 杂质 称 为 受 主 杂质 。 受 主 淋 度 ( 原子 数 /em’ ) 用 
入 , 表 水 。 如 果 周 体 中 大 部 分 杂质 是 受 主 ,电流 则 主要 来 月 带 正 电荷 的 空 穴 的 传导 ,该 材料 称 
为 p 型 半导体 。 受 主 能 级 空 时 是 中 性 的 ,被 电子 占据 时 带 任 电 。 

六 导体 的 导电 性 如 果 主 要 来 自 杂 质 原 子 的 贡献 ,就 称 其 为 非 本 征 半导体 ,施主 和 受 主 杂 
奈 如 果 是 为 改变 载 流 子 浓度 而 有 意 引 入 的 , 则 称 为 摊 杂 原子 。 

企 化 台 物 半导体 中 ,例如 GaAs, 某 些 国 族 杂 质 可 震 代 其 中 任 --- 种 元 素 的 鼎 格 位 租 。 这 样 ， 


4 在 本 研究 额 域 之 外 .例如 化 学 中 ,对 施主 的 定义 不 同 ,可 能 会 引起 某 些 混 清 。 
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引入 GaAs 中 的 杂质 硅 如 果 替 代 As 位 , 则 可 提供 价 带 空 穴 , 蔡 代 Ga 位 则 可 提供 导 带 电子 。 这 
种 双 性 的 反 杂 行为 很 准 控制 ,但 并 不 是 所 有 区 族 杂质 都 这 样 。 例 如 ,以 族 元 素 Sn 在 CaAs 中 
几乎 毫 无 例外 地 替代 Ga 位 ,是 有 效 的 n 型 掺 杂 剂 。 来 日 H 族 的 杂质 将 替代 As 位 ,如 Te.Se 或 
s ,也 用 做 GaAs 的 n 现 接 杂 剂 。T 族 元 素 如 Zn 或 Cd 则 一 直 被 用 做 p 型 挫 沫 剂 。 

持 他 杂质 原子 或 晶体 缺陷 可 能 提供 对 电子 束缚 较 紧 的 能 态 , 因 而 需要 较 大 能 量 才能 将 电 
子 从 束缚 态 激发 到 导 带 ， 与 浅 施主 能 级 离 导 带 边 能 量 差 只 有 热能 KT 的 几 倍 的 情况 不 同 ,这 样 
的 深 施 主 态 不 能 用 导 带 边 以 下 较 低 的 能 级 来 表示 同样 , 深 受 主 能 级 位 于 价 带 边 以 上 较 高 的 
位 置 ， 由 于 深 能 级 与 杂质 原子 间 的 关系 不 像 线 施主 和 浅 受 主 那 样 直观 ,究竟 属于 施主 还 是 受 
主要 根据 能 级 可 能 的 带电 状态 来 区 分 - 深 施主 态 指 有 电子 古 据 时 是 中 性 的 ,无 电子 时 带 正 电 
而 深 受 主 指 无 电子 时 是 中 性 的 ,被 电子 占据 时 带 人 负电 ， 

补偿 ”用 浅 施 主 杂 质 氛 杂 可 得 到 n 型 材料 ,用 浅 受 主 杂 质 搭 杂 可 得 到 p 型 材料 ,这 是 制备 
侍 器 件 最 重要 的 工艺 步 又 。 挫 杂工 艺 还 有 一 种 非常 有 用 的 方法 , 即 可 在 后 续 工 艺 加 入 相反 类 
型 前 挫 杂 剂 (这 里 是 p 型 杂质 ) 来 补偿 已 挫 杂 的 硅 唱 体 (例如 n 型 样品 ) 。 和 参考 图 1.6 可 以 帮 
溃 阁 明 这 一 过 程 。 在 图 1,6 中 ,施主 原子 在 导 带 边 E 附近 引入 了 人 允许 能 级 ,, 而 受 主 原子 在 
价 带 边 玉 附近 引入 了 对 许 能 级 在 典型 硅 器 件 的 工作 温度 下 ,每 一 施主 原子 会 失去 一 个 
电子 而 每 一 受 主 原子 将 得 到 一 个 电子 。 因 为 爱 主 原子 所 处 的 能 量 状态 低 于 施主 能 级 ,只 要 受 
主 能 级 上 有 空 态 ,施主 能 级 上 的 电子 就 会 转移 ( 或 向 下 牙 迁 ) 到 更 低能 态 的 受 主 能 级 。 因 此 在 
挫 杂 半 导 体 中 ,有 效 挫 杂 浓度 等 于 施主 和 受 主 浓度 之 差 \N, -人 ,1 如果 N, 大 于 NN, 则 半导体 
为 n 型 ,反之 为 p 草 ， 员 然 从 理论 上 讲 ,可 以 通过 补 屡 (NN, =。) 得 到 零 有 效 挫 杂 浓度 ,但 这 在 
技术 上 是 不 切实 际 的 ,第 2 章 中 ( 主要 讨论 工艺 ) 我 们 将 会 看 到 ,补偿 的 控 杂 浓度 通常 必须 要 
比 床 来 的 杂质 浓度 高 出 一 个 数量 级 


例题 ”施主 和 受 主 

已 知 娃 击 体 中 将 有 原子 比 为 10“ 的 As 妇 质 :然后 再 均匀 摊 人 3 x10"em 的 楼 (P) 原 于 
和 109em 一 的 硼 (B) 原 于 ,假设 热 退 火 后 所 有 杂质 完全 激活 。 请 问 : 

(a) 硅 样品 的 导电 类 型 ; 

(b) 才 数 载 流 子 浓度 。 
解 :As 是 V 族 杂质 ,为 施主 。 由 于 硅 的 原子 密度 为 5x102em ( 见 表 1， 3) ,原子 比 等 于 
10…, 表 明 As 的 挫 杂 浓度 为 

二 和 102 x 10 三 可 X 104As 原 子 数 cm- 
"on 的 加 河 也 ,使 得 蝇 体 中 的 施主 摊 杂 浓度 达到 8 x10 "cm ”。 
人 家) 村 四 类 5 型 转 为 p 型 ,因为 现在 的 受 主 浪 度 赵 
多 受 主 深 府 低 于 B 库 子 限 谋 - 



















(a) 因此, 硅 样品 为 p 型 。 





p= NlB) 一 [NiAs)+ WP)] 
= 10™% — [5% ej 
= 92 x OVom’ 
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1.1.5 热平衡 统计 

件 对 六 导体 的 导电 特性 进行 更 详细 的 讨论 之 前 ,我 们 先 介 绍 男 外 二 个 概念 ;第 . -, 执 平衡 
的 概念 ;第 二 ,半导体 处 于 魏 平 衡 时 多 数 载 流 子 和 少数 载 流 子 浓度 之 间 的 关系 ;第 二 ,采用 Fer- 
mi 统计 和 Fermi 能 级 说 明 载 流 于 浓度. 

热平衡 ”半导体 中 的 白 由 载 流 子 浓度 与 导 党 和 价 带 中 允许 态 的 总 数 有 关 ， 该 浓度 肥 决 于 
半导体 中 的 净 能 量 ( 个 在 于 前 格 振动 和 电子 中 )。 尽 管 半导体 可 被 外 部 能 芋 ( 如 入 射 的 光电 加 
射 } 所 激发 .但 是 在 很 多 情况 下 总 能 节 只 是 晶体 温度 的 隧 数 ,在 这 种 情况 下 ,半导体 会 自发 地 
(但 不 是 瞬间 地 ) 达到 被 称 为 热平衡 的 状态 。 热 平衡 是 - -种 动态 平衡 ,其 中 的 每 一 过 程 都 与 其 
相 育 的 过 程 平 衡 ” 例如 ,热平衡 时 .如果 电子 从 低能 态 上 被 激发 到 高 能 态 ,那么 同时 必然 有 
相同 数 尼 的 电子 从 能 念 瑟 转 移 和 到 能 术 如。 同样 , 奶 果 能 筷 从 唱 格 振动 ( 声 亡 ) 转 移 纵 电 地 , 堵 
么 热平衡 时 会 有 等 量 的 能 基 沿 相反 方向 流动 。 关 于 热平衡 可 以 理解 为 - -种 运动 的 图 像 , 它 可 
以 加 前 后 两 个 方 同 运动 ,但 我 们 看 不 出 图 像 任 何 的 变化 ， 下 面 考 虑 半导体 热平衡 时 电子 和 宅 
穴 的 浪 撤 ， 

质量 作用 定律 ”通常 情况 下 ,热能 将 足以 使 部 分 电子 从 价 带 激 发 到 导 带 ， 动 态 平衡 时 ，- 
部 分 电子 不 断 地 被 激发 到 导 带 ,同时 ,同样 多 的 电子 会 失去 能 其 ,又 牙 寺 回 到 价 带电 了 从 价 
市 到 肝 带 的 激发 过 程 伴随 着 一 对 电子 和 空 穴 的 产生 ,而 电子 通过 带 隙 回 到 价 带 时 两 个 载 流 卫 
同时 渗 天 ,此 过 程 则 对 应 着 一 对 电子 - 空 究 的 复 台 。 电 子 - 空 穴 对 的 产生 率 6 取决 于 温度 了, 在 
-级 近似 下 与 载 流 子 数目 无 英 , 可 以 写 出 

G= fi(7) sesh 


起 中 J(7) 是 由 晶体 的 物理 性 质 和 温度 决定 的 孙 数 ， 另 一 方面 ,复合 率 R 取决 于 导 带 中 的 电 
于 浓度 站 和 价 带 中 的 空 穴 浓度 p( 空 态 ) ,这 是 因为 这 丙种 粒 了 相互 作用 时 ,复合 才能 发 生 。 内 
此 可 将 复合 率 表 示 为 载 流 子 的 浓度 与 包含 其 他 因素 的 育 数 (7T) 的 刁 积 
R= npfp(T) (1.1.9) 
平衡 时 ,产生 率 必须 等 于 复合 率 。 由 等 式 (1. 1.8) 和 (1.1.9) 得 
npf(T) = (7] 
和 
Hp = JAD) 
ET) 
对 给 定 的 半导体 材料 ,等 式 (1.1. 10) 表 明了 热平衡 时 电子 和 空 交 浓度 的 磁 积 只 是 温度 的 两 数 
这 一 重要 结论 。 
在 本 征 { 即 未 摊 杂 } 半 导体 中 ,所 有 载 流 子 都 是 由 越过 禁 带 的 激发 产生 的 ,因此 n=p=n,, 
下 标 i 表示 本 征 材料 。 对 本 征 材 料 , 等 式 {1. 1.10) 有 
np;= n= fT) (1.1. 11) 
由 于 载 流 子 是 被 热能 激发 越过 林带 而 产生 的 ,所 以 本 征 载 流 子 浓度 取决 于 温度 ,同时 也 是 禁 带 
宽度 的 冰 数 ( 禁 带 越 宽 ,能 够 越过 禁 带 的 电子 就 越 少 ) 。 下 面 很 快 就 会 看 到 多 数 傅 况 下 n* 是 
由 以 下 表达 式 给 出 的 
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-EE 
1 ~- -上 [1. 1. 12) 
Fi = 上 exp( 了 


趟 中 ,和 和 诬 分 别 是 时 带 边 和 价 带 边 的 等 效 态 密 度 ， 尽 管 和 访 随 温度 的 变化 并 不 明 吡 ,但 
由 于 温度 闻 述 出 现在 等 式 (1. 1, 有 2) 的 指数 硕 中 ,所 以 对 温度 的 依赖 关系 是 十 分 明显 的 ， 对 
于 秆 ,P =1.]eY, 企 室温 附近 ,温度 每 升 高 8C ,n, 盎 一 番 ， 对 于 给 定 的 半导体 ,证 -- 定 温 典 
上 ,村 征 载 流 子 浓度 于 是 常数 ,内 此 等 式 (1.1. 10) 中 可 用 疡 代替 六 (TT) ,从 而 得 到 - -个 非常 有 
用 的 关系 式 
中 = {1. 1.13) 
这 个 式 子 对 本 征 和 非 本 征 半 导体 都 适用 . 它 表 明 , 为 增 吉 电子 浓度 在 样品 中 掺 人 施主 , 必 将 导 
伊 样 六 中 空 穴 浓度 的 减 小 ,因为 只 有 这 样 才能 使 它们 的 乘积 np 保持 常数 。 这 个 结果 通常 称 为 
质量 作用 定律 ,在 相互 作用 的 化 学 粒子 之 间 也 存在 类 似 的 行为 ,例如 ,大 酸性 或 碱 忻 洲 液 中 
ff 和 OoH 离子 的 浓度 值 也 满足 类 似 的 定理 ， 从 前 和 而 的 推导 中 可 氛 看 出 ,质量 作用 定理 是 产 
咎 和 复合 柏 平衡 , 即 热平衡 的 直接 结果 . 
企 半导体 的 中 性 区 ( 即 不 存在 电场 梯度 的 区 域 ) , 正 电 荷 的 数目 必 须 恰 好 等 于 负电 茶 的 数 
日 ”二 电荷 由 电离 施主 和 空 六 组 成 ,负电 荷 与 电离 受 主 和 电子 有 关 人 。 如 果 假 定 电 中 性 区 所 
有 的 括 活 康子 都 离 化 
Nit+p=N,+n 【1. 1. 14 ) 


利用 质量 作用 定律 { 等 式 (1. 1. 13) ) 重 新 写 出 等 式 (1. 1. 14) ,得 到 


了 


n=N-N (1.1.15) 


oj 


由 此 可 解 出 电子 浓度 = 为 


N— Na, AN 一 六 2 机 
n+ (1.1.16) 


在 n 型 半导体 中 N, > 如。 从 等 式 (1. 1.16) 中 可 以 看 出 电子 浓度 取决 于 施主 与 受 十 浓度 之 商 . 
这 样 ,正如 在 前 面 的 例题 中 看 到 的 ,在 - 块 含有 受 主 浓度 为 ,的 p 型 材料 中 ,如 果 挫 人 更 多 的 
施主 使 得 入, > A,, 则 变 为 型 材料 。 在 第 2 章 中 将 看 到 制备 奈 集成 电路 时 这 种 转变 是 如 何 进 
行 的 。 

佳 在 室温 下 的 nn 等 于 1.45 x10mem ,nm 型 硅 中 典型 的 净 施 主 浓 度 为 10' cm ' 或 更 大 , 国 
此 (Ns 一 六 ) pn ,可 将 等 式 (1. 1.16) 简 化 为 n>(N, -NN,)。 因 此 ,根据 等 式 (1.1.13) 得 


2 也 
DD 二 和 {4.1.17) 
n N:—N, 





这 样 , 当 -N=10 "cm ,有 p=2x 10 em ” ,少数 栽 流 子 浓度 比 多 数 载 流 子 浓度 几 平 低 10 
个 数量 级 ， 在 非 本 征 半 导体 中 ,通常 -种 载 流 子 浓度 比 男 - -种 载 流 子 浓度 会 高 出 很 多 个 数 
量 级 . 

Fermi 能 级 “任何 宏观 半导体 材料 中 ,自由 载 流 子 ( 电 子 或 空 穴 } 的 数目 是 相当 大 的 .内 而 


” 闪 后 面 的 草书 中 , 答 非 特别 指出 ,讨论 器 件 性 能 时 提 到 的 电子 都 是 指导 带 中 的 电子 , 空 祥 是 指 价 带 中 的 空 状态 ， 


14 集成 电路 器 件 电 子 学 (第 三 版 ) 


通常 可 以 用 统计 力学 的 定律 来 描述 其 物理 性 质 %， 热 平衡 时 电子 在 允许 态 中 的 分 布 规则 是 吕 
体 中 电子 状态 的 重要 特征 。 根 据 Pauli 不 相 容 原理 ,电子 在 允许 态 . 上 的 分 布 遵守 Fermi-Dirae 
统计 ,用 Jf,( 上 5) 甫 示 , 有 具有 如 下 形式 


fo(E) 


二 一 ‘1.].18) 
1 + expl(E — EKT) 


式 中 ,5 和 称 为 Fermi 能 基 或 Fermi 能 级 , 它 是 一 个 参 疼 能 级 。 从 等 式 (1. 1. 18) 中 可 以 看 出 
Jnt 站 总 是 等 于 1/2，Fermi-Dirac 分 布 陆 数 通 常 简称 为 Fermi 了 滑 数 .描述 的 是 能 其 为 的 能 级 
被 电子 占据 的 几率 。 如 图 1. 10(a) 所 示 , 当 能 量 严 低 于 妃 时 ,Fermi 清 数 掺 近 于 1, 表明 大 部 分 
低能 态 是 被 电子 占据 的 。 商 能 区 的 Fermi 函数 很 小 ,表明 热平衡 时 几乎 没有 电子 出 击 在 高 能 
级 上 .这 与 主观 土 的 直觉 是 一 致 的 , 绝对 零度 时 , 低 于 忆 的 所 有 能 级 被 填 满 ,而 高 于 到 的 所 有 
能 级 都 是 空 的 。 计 有 限 温度 下 ,Fermi 阴 数 并 不 会 发 咎 突变 ;高 于 fermi 能 级 的 … 些 能 态 将 被 
电子 占据 ,而 Fermi 能 级 以 下 也 会 出 现 一 些 空 态 . 

Fermi 纲 数 内 表示 能 级 被 占据 的 几率 ,但 并 木 说 明 该 能 级 实际 上 是 奋 占 有 电子 ,因此 仪 任 
它 还 不 能 确定 给 定 能 级 上 的 电子 数 ， 利 用 其 子 物理 对 系统 进行 分 析 , 可 得 到 态 密度 与 能 其 的 
关系 ,我 们 把 这 个 关系 用 &(B) 表 示 : 本 征 半导体 材料 的 gCE) 如 图 1. 10(b) 所 示 。 在 禁 带 中 
8 上) 为 零 (E. > 上 >,) ,但 是 gl 上) 在 价 带 (EE <E) 和 导 带 (E >.) 中 增加 很 快 , 实际 上 , 岂 
子 随 能 其 的 分 布 可 以 这 样 求 出 :将 小 的 能 量 间 障 dk 内 对 应 的 态 密度 gf 五) 与 相应 的 点 据 几 率 
万 (5) 相 乘 ,然后 将 这 个 乘积 在 整个 导 带 中 积分 就 可 得 到 导 带 中 的 电子 浓度 


n= | /olE)g(E) dE ey 
+ 


类 似 地 , 价 市 中 空 穴 的 浓度 可 通过 价 带 的 态 密度 晴 数 与 这 些 态 为 空 态 时 的 几率 [] -fn( 上 二) | 的 
乘积 在 整个 价 带 积分 来 求 出 。 

证 摊 杂 浓度 不 太 遍 的 n 型 材料 中 , 导 带 中 共有 -- 小 部 分 允许 态 被 占据 ,这 时 Fermi 函数 非 
党 小 , 且 Fermi 能 级 远 低 于 导 带 边 。 出 于 (EE. -五 /) KT, 等 式 (1 1. 18) 表 示 的 Fermi 清 数 可 简 
化 为 数学 上 更 简单 的 Maxwell-Boltzmann 分 布 

-(E£ — EE) 

fu(E) = op| | | Di 
如 果 名 石 Pauli 不 相 容 原理 对 电子 在 各 能 级 上 排列 的 限制 ,也 可 独立 地 推出 这 个 热平衡 函数 ; 
即 Boltamann 遇 数 适用 于 某 一 允许 能 级 上 可 容纳 任意 数量 电子 的 情况 。 当 能 级 远 毅 于 Femm 
能 级 时 , 它 被 电子 占据 的 可 能 性 将 非常 少 ,以 至 于 Panli 个 相 容 原理 的 限制 没有 实际 的 意义 ,此 
时 Maxwell-Bolttzmann 统计 规律 适用 。 

在 积分 表达 式 {1. 1.19) 中 代 人 等 式 (1. 1. 20) ,经 过 几 步 近似 可 得 到 用 Fermi 能 级 表示 的 
导 带 中 的 载 流 子 浓度 





Se el 


KT 


号 然而 在 某 些 亚 微米 尺度 的 器 件 中 ,有 琴 区 的 捧 杂 原子 很 少 ,其 数目 的 统计 起 优 林 能 影响 妖 件 的 特 竹 。 
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图 1.10 (a)Fermi-Dirac 分 布 函数 描述 能 量 为 FE 的 允许 杰 被 - 
个 电子 占据 的 几率 ;(b) 半 导 体 态 密 度 与 能 量 的 关系 ,注意 在 ., 
和 瑟 之 间 的 禁 带 中 8 5) 为 零 ;(c) 分 布 病 数 与 态 密 诬 的 乘 各 


同样 ,在 中 等 摊 杂 的 p 型 材料 中 ,Fermmi 能 级 远 高 于 价 带 边 


4 一 有 


= Nexp| 一 
p= N, erp = 


( ee) : 
N= 2( ~ 


2 mmrkT NN? 
NM. 三 2 一 
六 


{1.,1.22) 


式 中 ,有 -号 ) 是 导 带 边 与 Fermi 能 级 之 间 的 能 量 益 ,( ,~- 忆 ,) 是 Fermi 能 级 与 价 带 边 之 间 的 
能 量 差 。 六 入 分 别称 做 导 带 边 和 价 带 边 的 等 效 态 密度 ,其 表达 式 分 别 为 


(1.1.23) 


(1. 1.24) 


16 全 成 电路 器 件 电 子 学 ( 第 三 版 } 


式 中 m。 和 mm” 为 电子 和 空 穴 的 有 效 质量 。 这 些 有 效 质 量 与 等 式 (1. 1.7) 中 引信 人 的 mm* 有 关 ， 
但 因为 能 带 的 精细 结构 不 同 而 不 完全 相同 。 正 如 在 等 式 (1, 1,21) 和 (1 1. 22 ) 中 看 冯 的 ,所 有 
导 带 或 价 带 能 级 的 作用 可 看 做 是 集中 在 带 边 五 和 及 处 ,等 效 态 密度 就 是 和 N 。 无 论 Fermmi 
能 级 与 带 边 的 间距 是 几 个 好 ' 或 更 大 ,都 可 以 用 这 些 公式 来 计算 热平衡 时 的 载 流 子 法 度 。 

在 等 式 (1.1,.23) 和 (1.1, 24) 中 除了 有 效 质量 m* 咯 微 不 同 外 ,其 他 参数 都 相同 ,所 以 有 
NN 二。 因此 在 np 的 n 型 材料 中 ,( 瓦 -上 /) 志 (上 一 上 ,) ,这 就 意味 着 Fermi 能 级 更 接近 于 
导 带 而 远离 价 带 ， 同 样 在 p 型 半导体 中 ,Fermi 能 级 更 接近 于 价 带 而 远离 导 带 。 

在 本 征 半导体 中 ,n=p: 因此 (已 -已 )=( 厅 = 及) ,此 时 Fermi 能 级 几乎 位 于 禁 带 中 央 ， 
[El=(E + 上 ,)/2], 通 常用 上 表示 本 征 Fermi 能 级 。 我 们 知道 在 处 理 非 本 征 半导体 中 载 流 
于 浓度 (等 式 (1.1.13) ) 时 也 很 有 用 ,因而 局 也 常 可 被 用 做 参考 能 级 


忆 王 Nexp| -7 | 二 op | (1. 1.25) 


这 时 , 非 本 征 半 导体 中 的 载 流 子 浓度 n 和 p 的 表达 式 ( 等 式 (1. 1. 21) 和 等 式 (1.1.22) ) ,可 用 
本 征 载 流 子 浓度 和 本 征 Fermi 能 级 重 写 为 


-万 
n= nexp| | (1.1.26) 


p=m op | 
这 样 ,从 Fenni 能 级 到 本 征 Fermi 能 级 间 的 能 量 差 便 是 半导体 材料 接 厅 程度 的 一 个 度量 。 因 为 
在 n 型 半导体 中 三 高 于 忆 ,所 以 有 n>n,>p, 与 前 面 得 到 的 结果 一 致 。 

当 半导体 中 含有 大 量 的 杂质 [LN 一 NN, 或 N, 一 NN,, (对 硅 ~10" em3)] 时 ,就 不 能 再 忽略 
Pauli 不 相 容 原理 的 作用 了 ,此 时 Fermi-Dirac 分 布 不 能 被 近似 为 Maxwell-Boltzmann 分 布 。 等 
式 (1.1.2] ~22) 和 (1,1.26 ~27) 不 再 成 立 , 必 须 采 用 更 精确 的 表达 式 或 者 对 近似 表达 式 的 使 
用 范围 进行 限制 。 捧 杂 浓度 非常 高 的 半导体 (N 三 从 或 N, 三 名 ) 称 为 简 并 半导体 ,因为 此 时 
Temmi 能 级 位 于 导 带 或 价 带 内 。 因 此 电子 的 允许 态 与 Fermi 能 级 的 间距 非常 小 ,与 金属 的 情况 


(Te27) 


0 


一 样 。 因 此 ,高 摊 杂 半导体 材料 的 许多 电学 特性 雪 爹 属相 近 - 


i -§ 9 

人 a | 

1 ,3 计 

é | op ~ 外 

Me "i 
WN ry §， | ee 上 Lv - 一 - | 
mv | | | " - t'¢ § 

nn Sp ep " 

17 ， ,he , gi | 
% (LU 直下 本 二 “ 





-Wn “可 


We ,要 区 


em A 
Tw 





第 1 章 丰 手 体 电 学 特性 [7 





非 均 匀 推 杂 半 导体 ”热平衡 时 ,电子 遵守 Fenni-Dirac 分 布 ,在 给 定 温度 下 分 布 函数 由 
Femmi 能 量 决定 ( 等 式 (1.1.18))。 此 外 ,Fermi 能 量 在 整个 系统 中 必须 具有 统一 的 值 ,以 保证 
执 平衡 时 电子 传输 要 求 这 到 的 细致 平衡 。 这 一 非常 重要 的 条 件 在 3.1 节 和 +. 1 节 中 还 要 进行 
更 详细 的 讨论 ,这 里 只 考虑 整个 系统 fermi 能 级 一 致 时 对 半导体 能 带 的 影响 ; 

在 例题 中 看 到 ,未 挫 杂 (本 征 ) 半 导体 中 的 Fermi 能 级 位 于 禁 带 中 央 , 非 本 征 ( 挫 杂 ) 半 导 
体 的 Fermi 能 级 更 靠近 导 带 或 价 带 1 搓 施 主 杂 质 (n 型 材料 ) 时 接近 于 导 带 , 挫 受 主 杂 质 (p 型 
材料 ) 时 接近 于 价 带 ]， 

画 出 非 鬼 匀 控 杂 半导体 材料 的 能 带 图 可 以 说 明 一 些 有 用 的 概念 。 例 如 图 1. 11(a) , 硅 材 
料 中 x <a 的 区 域内 施主 浓度 为 N, .在 x=a 时 施主 浓度 锐 减 为 Na。。 当 两 个 区 域 的 半导体 密 
画 接 般 时 ,整个 半导体 成 一 个 单一 的 系统 。 在 绘制 这 个 系统 的 能 带 图 时 , 首先 要 注意 ferml 能 
级 在 热平衡 时 必须 一 致 ,然后 根据 其 他 约束 条 件 在 Fermi 能 级 附近 划 出 导 带 边 和 价 带 边 ， 根 
据 硅 的 挫 杂 浓度 可 确定 出 远离 界面 x =a 处 的 电子 浓度 。 在 x 过 a 的 区 域 ,i= Nu ,在 zx 的 
区 域 ,n=N。。 在 车 近 界面 x=a 的 很 小 的 区 域内 ,电子 浓度 在 两 者 之 间 变 化 。 


掺 困 流 度 一 2 





(a) (b) 


图 1.1] 【起 硅 中 的 振 杂 浓度 苍 布 ;(b) 热 平衡 时 的 能 带 图 ,已 知 m 卉 半导体 中 ， 
0<a<4 时 施主 浦 度 为 NN, ,rz>z 时 施主 窟 度 为 Ne ,其 中 NN >Wo 


这 种 非 均匀 接 杂 系统 的 能 带 图 如 图 1. 11(b) 所 示 。 和 如 前 所 述 , 我 们 先 画 出 一 水 平 线 表示 
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统一 的 fermi 能 级 ,在 远离 异 面 处 ,根据 电子 浓度 等 于 施主 浓度 ,可 利用 等 式 (1.1.26) 求 咱 每 
-一 区 域 Fermi 能 级 和 时 带 边 之 间 的 能 景 差 -请 , 从 而 确定 每 个 区 域 的 导 带 边 。 然 后 通过 
* 三 2 的 界面 光滑 地 画 出 两 个 区 域 间 能 带 的 过 渡 。 在 过 渡 区 带 边 的 精确 变化 关系 将 存 第 4 章 中 
讨论 。 因 为 整个 半导体 材料 中 E, 是 常数 ,所 以 面 出 的 导 带 边 与 价 带 边 平 行 ， 

从 图 1.11(b) 中 可 看 内 , 硅 中 的 导 带 边 和 价 带 边沿 * 方向 不 为 常数 ,施主 浓度 下 降 时 能 带 
由 高 能 方向 移动 。 导 带 和 价 带 之 问 的 能 量 差 ( 禁 带 宽度 ) 是 硅 晶 体 的 一 个 特征 参量 ,不 会 因 晶 
体 轻 摊 杂 或 中 度 摊 杂 而 发 生变 化 { 重 挫 杂 的 情况 在 这 一 节 后 半 部 分 讨论 )。 健 带 边 能 景 增加 
意味 着 搭 洲 较 轻 区 域 的 电子 势能 增加 *， 关 于 图 1. 11(5) 中 的 这 个 问题 及 其 他 相关 问题 将 在 
第 4 章 中 考虑 。 这 里 的 重点 是 根据 hermi 能 级 的 一 致 性 ,以 及 利用 热平衡 原理 构造 如 图 1, 11 
th) 所 示 的 能 带 图 

准 Fermi 能 级 前面 已 经 知道 Fermi 能 级 在 解释 半导体 材料 特性 时 是 一 个 非常 有 用 的 
概念 ,下 面 的 讨论 推广 到 器 件 , 我 们 将 会 看 到 Fermi 能 级 有 更 多 的 应 用 。Fermi 能 级 的 概念 来 
日 热平衡 时 电子 的 统计 分 布 ,事实 上 ,只 有 热平衡 时 Fermi 能 量 才 有 基本 的 物理 定义 。 然 而. 
锡 射 引起 的 激发 或 者 pn 结 上 的 策 让 会 破坏 热平衡 状态 。 为 了 分 析 这 些 非 平衡 状态 ,这 里 引信 
两 个 称 做 准 Fermi 能 级 的 参数 了 

我 们 按照 热平衡 时 电子 和 空 穴 深 度 与 本 征 载 流 子 浓 度 之 间 的 关系 起 (1.1.26) 和 
(1.1.27) 来 定义 准 Fermi 能 级 。 在 非 平 衡 条 件 下 ,只 有 定义 了 电子 和 空 穴 不 同 的 惟 Fermi 能 
级 后 才能 使 用 类 似 的 公式 。 

定义 电子 的 准 Fermi 能 级 为 (对 应 的 淮 Fermi 势 @, = - 79) , 空 交 的 惟 Fermi 能 级 为 
En 对 应 的 准 Fermi 势 四, = -Eg),H 


En = E+kTin(n/n) 和 = I (1. 1.28) 
和 
| 
E, = E, 一 kT ln( pin;) 科 pe = 中 十 latp/n,) (1. ], 209) 


式 中 ,是 与 互相 关 的 Fermi 势 ,8, = -EI/qg。 在 非 平衡 条 件 下 ,np 的 乘积 不 等 于 热平衡 值 
nr ,而 是 两 个 准 Fermi 能 级 之 盖 的 晒 数 。 从 等 式 (1.1.28) 和 (1 1. 29 可 推出 
m= expl(Es, 一 Ep)/kT] 《II 30) 


因此 , 商 个 准 Fermi 能 级 之 差 是 半导体 中 自由 载 流 子 偏离 热平衡 的 -- 个 度量 ,在 热平衡 条 件 下 
这 个 差 值 为 零 。 

准 Fermi 能 级 的 概念 在 分 析 光 电导 时 特别 有 用 ,这 时 过 剩 电 子 和 空 穴 是 由 光 激 发 产 小 的 。 
在 第 5 章 中 将 会 看 到 ,用 准 Fermi 能 级 讨论 产生 和 复合 也 非常 方便 。 

光电 导 ”如 果 人 射 光 子 能 量 足够 高 ,就 可 能 打破 晶 格 中 束缚 电子 的 共 价 键 。 当 这 个 键 断 
型 时 , 夸 论 上 月 由 电子 还 是 留 下 的 空 键 都 可 以 作为 电流 的 载体 在 半导体 中 运动 。 这 种 自由 载 流 
了 了 的 产生 , 称 做 光 致 激发 ;如 果 用 能 带 图 描述 ,就 是 将 电子 从 价 带 激发 到 导 带 ,在 价 带 中 留 下 窑 


仿 提供 了 电子 的 施主 原子 肛 成 -个 局 域 的 正 电 荷 ， 高 的 施主 小 度 ( 内 而 高 的 正 让 王 该 度 ) 赵 向 子 咀 引 电 于 到 这 : .区域 来 ， 


内 此 降低 了 该 区 域 的 电子 势能 ， 
WW 有些 作者 用 hmref ,即将 Fermi 反 过 来 拼写 表示 准 费 米 能 级 ,意思 是 虚拟 参考 能 级 。 
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祁 ， 光 致 生 发 所 禹 的 光 地 能 量 革 少 要 等 于 禁 带 宽度 , 且 产 生 的 空 穴 数 等 于 电子 数 。 硅 的 带 了 及 
(1L 1eY) 对 应 于 电 矿 波谱 中 远 红外 光子 的 能 量 (波长 1hm)， 

照射 到 半导体 表面 的 光 进 入 晶体 内 部 时 会 被 吸收 ， 沿 信 射 方 向 小 的 长 度 增 二 Ax 上 被 吸 
收 的 能 量 Ar 可 用 吸收 系数 a 表示 
Al= x) — /t+ Ad)= Is) x aAr (1.1.31) 
式 由 1x) 是 人 射 光 到 达 x 点 时 的 能 量 。 取 A 为 无 穷 小 量 时 ,等 式 1. 1-31 可 重新 写成 微分 方 
程 的 形式 , 它 的 解 为 

lx) EF hexpl—ax) (1.1, 32) 

式 中 外 是 x=0 处 进入 夯 体 的 人 射 光 能 量 。 

吸收 系数 与 光子 能 量 有 较 强 的 依赖 关系 ,图 1. 12 给 出 了 硅 的 吸收 系数 与 波长 (光子 能 
量 ) 也 的 关系 曲线 。 高 能 紫外 (UV) 光 在 硅 晶体 中 的 特征 长 度 (等 于 oa) 小 于 10nm; 而 波长 为 
Lamt 自由 室 间 ) 的 光 在 硅 中 则 不 会 被 有 效 地 吸收 ,其 穿 透 深度 可 达 100pm。 大 于 禁 带 能 和 量 的 
光子 被 吸收 后 几乎 全 部 炸 来 产生 电子 和 室 穴 。 光 吸收 曲线 的 特殊 形状 与 硅 的 能 带 结构 有 关 ， 
关于 这 个 重要 问题 在 固体 物理 中 有 更 详细 的 讨论 。 

当 硅 材料 中 发 生 光 致 激发 时 ,入 射 光 能 转化 为 唱 格 热能 此 时 , 硅 处 于 非 平 衡 态 ,所 以 用 
准 Fermi 能 级 来 描述 自由 载 流 子 浓度 是 恰当 的 。 


Fa 要 = 人 
上 7 | pr ® 
' | py « . | - 一 
B34 y “ry 
上 < “ | -( 
| I Go 





向 电 砍 波 被 长 与 光 寺 能 量 万 之 间 的 关系 为 人 =e/, 其 中 本 为 警 间 克 常 数 与 光 乏 的 秦 积 。 如 果 人 的 单位 为 微米 ;& 的 


单位 为 cy, 则 转换 关系 为 六 = 1.24/5。 





MI 一 RE 
i [9 
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五 ) 一 下 =kTIn(n/n) =0,47eV 
E.—E,=kTIn(p/n;) =0.47eV 


在 (b) 问 中 可 以 看 出 , 光 激 发 使 得 少子 浓度 增加 了 7 个 数量 级 


的 变化 。 因 此 ,电子 的 准 Femmi 能 级 接近 于 热平衡 时 的 Fermi 


,而 多 子 浓度 并 没有 明显 
能 级 ,但 是 空 穴 的 准 Fermi 能 


级 移动 了 0. 40eV。 在 (e) 问 中 光 的 强度 增加 后 ,电子 和 空 穴 浓度 都 受到 影响 ,两 者 的 蕉 Fer 
听 能 级 者 远离 热平衡 时 的 位 置 。 这 种 情况 下 两 种 载 流 子 浓度 几乎 相等 ,与 本 征 半导体 在 高 
温 时 的 情况 类 似 。 氛 杂 半导体 中 , 光 激 发 的 大 部 分 情况 与 本 例 (bj 问 中 的 情形 相似; 即 光 激 


发 大 大 改变 了 少子 浓度 ,而 多 子 浓度 基本 不 受 影响 ; 


光子 能 量 (eV) 
107 5 » 35 = 30271525 225 0 li75 


豚 收 系数 (caf 


0.2 0:3 04 0.5 0.6 0.7 
波长 (jm) 


图 1.12 和 硅 的 光 吸 收 系数 


DDDDD wwbzfxweomAd 0 几 
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重 梭 杂 ” 前 面 讨论 的 大 部 分 情况 都 假定 导 带 中 只 有 少 部 分 能 级 被 电子 占据 , 价 带 由 只 有 
少 基 的 能 级 是 空 的 ,从 而 简化 了 半导体 中 电子 和 空 定 浓度 的 统计 表达 式 。 在 这 些 假 定 下 , 例 
间 我 们 可 以 对 等 式 (1.1. 19) 的 积分 式 进行 近似 ,定义 " 导 带 边 等 效 态 密度 "六 ,并 用 更 简单 的 
Maxwel-Boltzmann 统计 近似 代替 Fermi 统计 来 算 电子 浓度 (等 式 (1.1.21))。 然 而 在 珊 体 摊 末 
浓度 接近 N. 时 这 些 近 似 不 再 适用 。 半 导体 重 挫 杂 时 ,必须 考 虚 其 他 更 基本 的 效应 才能 止 确 计 
算出 月 作 载 流 子 的 统计 分 布 : 

对 中 等 摊 杂 {例如 硅 片 中 的 体 挫 杂 ) , 厅 质 原子 彼此 间 设 有 相生 作用 ,它们 并 不 影响 晶体 
的 能 带 结 枸 。 例 如 , 摊 杂 浓度 为 5 x10 cm 时 每 10 个 硅 原 子 中 只 有 一 个 杂质 原子 ,每 个 茶 
奈 志 子 在 硅 禁 带 中 增加 一 个 分 立 的 允许 的 施主 能 级 、 如 果 杂 质 浓度 增加 到 与 硅 原 子 浓 典 相 比 
不 可 忽略 时 ,能 带 结 构 本 身 开 始 受 到 影响 ， 

最 重要 的 影响 是 硅 禁 带宽 度 降低 ,从 府 引 起身 出 载 流 子 浓度 n 和 的 乘积 增加 。、 这 -- 效 
应 通常 用 pa 乘积 以 下 面 的 形式 表示 出 来 

pn 一 nexp(AE /ET) = m2 (1. 1.33) 


式 中 , AE, 家 孙 由 于 重 掺 杂 引 起 的 有 效 禁 带 宽度 的 降低 ,nn 是 本 征 载 流 子 浓度 的 有 效 值 、 测量 
表明 , 当 返 杂 浓度 小 于 10 cm “时 可 忽略 带 际 的 变化 ,但 是 在 更 高 的 摊 杂 浓度 下 , 带 队 的 变化 
会 相当 太 。 几 1. 13 给 出 了 硅 中 AE, 随 自由 电子 浓度 变化 的 -- 些 实验 数据 。 重 摊 杂 效应 在 
摊 洒 浓度 达到 10 -~ 10"em 时 比较 明显 ; 当 电 子 浓度 达到 10*cm-; 时， AE, 超 过 带 阶 能 量 的 
10 名 ， 

详细 的 古 究 表明 , 随 着 摊 杂 浓度 的 增加 ,引入 的 杂质 能 级 将 不 髓 是 分 立 的 ,而 是 展 帘 为 能 
带 ， 这 些 打 质 能 带 可 与 邻近 的 导 带 或 价 带 交 要 ,这 时 ,杂质 原子 不 需要 能 量 就 可 以 离 化 产生 
由 载 流 子 .内 此 ,在 重 摊 杂 情况 下 ,本 章 前 面 推出 的 有 关公 式 需要 修正 。 

重 失 杂 对 器 件 最 重要 的 影响 是 ,限制 了 双 极 晶体 管 的 电流 增益 ,还 会 在 双 航 和 MOS 器 件 
中 增加 不 希望 有 的 漏电 流 。 


1.2 半导体 中 的 自由 载 流 子 


本 苗 开 始 时 首先 提 到 了 固体 的 电学 特性 , 当 样 品 两 端 加 电压 时 , 流 过 的 电流 与 电压 之 间 通 
第 表 现 为 大 家 熟悉 的 线性 关系 。 这 一 关系 被 称 为 欧姆 定律 ,VF= 太 。 尽 管 欧 姆 电导 的 详细 的 物 
更 过 程 的 捧 导 可 能 会 非常 复杂 ,但 是 对 这 一 过 程 的 近 伏 措 述 就 能 满足 我 们 的 需要 。 为 此 ,我们 
先 介绍 不 加 外 电场 时 自由 电子 运动 的 图 像 ,然后 考虑 在 低 .中 等 电场 强度 下 许多 器 件 应 用 中 的 
特征 ,最 后 考虑 高 电场 强度 下 的 情况 。 

自 先 回 恬 一 下 半导体 中 的 电子 ( 和 空 究 ) ,它们 几乎 是 “自由 粒子 " ,不 属于 任 -…- 特 定 的 上 
格 位 置 。 唱 格 势 场 作用 力 对 电子 和 空 穴 的 影响 体现 在 有 效 质量 中 ,使 它们 的 有 效 质量 与 月 由 
电子 质量 略 有 不 同 。 根 据 统计 力学 规律 ,可 以 写 出 电子 和 空 穴 具有 的 与 经 典 自 由 粒子 相应 的 
热能 :每 个 自由 度 具 有 4772 的 能 量 , 其 中 上 为 Boltzmann 常数 ,7 为 绝对 温度 。 这 意味 着 晶体 
中 的 电子 在 有 限 的 温度 下 不 是 静止 的 , 面 是 以 随机 的 速度 运动 着 。 此 外 ,电子 的 殉 方 热 运 动 束 
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殖 带 宽 府 音 降 低 AE (meV] 一 和 





10'8 10" 10% 
电子 浓度 (cq 了} 一 Je> 


图 1.13 禁 带 宽度 的 降低 Ak, 与 电子 浓 廊 的 关系 。[ 六 ，Neugroachel,S，C，Pao 和 
F. A. Lindholm,IEEE Trans. Electr, Devices, ED - 29 :S94¢ May 1982) ] 


度 v4 与 温度 之 间 的 近似 9 美 系 为 


i 3 
i E， 1.2.] 
了 rt = 了 好 


式 中 mm。 为 导 带 电子 的 有 效 质量 、 对 晶体 硅 ,m" =0. 20mo{ mo 为 自由 电子 的 静止 质量 ) ,了 = 
300K 时 从 等 式 (1.2. 1) 中 计算 出 的 v=2.3 x107cm s!。 可 以 认为 电子 在 唱 格 中 洛 随机 方向 
运动 ,电子 与 电子 .电子 与 晶 格 之 间 会 发 生 相 互 磁 撞 。 热平衡 时 ,电子 的 运动 完全 是 随机 的 ,所 
以 浴 任 何方 向 的 净 电 水 均 为 零 。 电子 与 咒 格 之 间 的 碰撞 ,导致 电子 和 枸 成 唱 格 的 原子 核 之 间 


我 由 于 了 服 平均 的 方式 不 二 情 当 ,等 式 (],2.1} 略 有 温差 。 但 基 , 我 们 只 关心 结 困 的 数 基 绕 ，300K 时 , 奎 中 的 电 了 于 或 空间 的 
4 通过 取 107ema 


第 1 章 半导体 电学 特性 23 


的 能 量 区 换 ， 电子 的 平均 散射 时 间 用 7。 表示 , 它 是 将 每 两 次 碰撞 之 间 的 时 间 间 隔 对 所 有 的 电 
子 厂 羊 均 后 得 到 的 ， 以 上 讨论 适用 于 没有 外 加 电场 ,热平衡 态 的 晶体 : 


1.2.1 漂移 速度 

瑰 在 对 品 体 施加 一 小 电场 、 电 子 在 两 次 碰撞 之 间 的 时 间 间 隔 内 沿 着 电场 力 的 方向 被 加 
速 ， 财 1. 14(a) 是 典型 的 外 加 电场 名 较 小 时 晶体 中 电子 的 运动 图 。 注 意图 中 电子 沿 电 场 力 广 
向 的 运动 只 是 络 加 在 随机 热 送 动 速度 上 的 -个 小 的 扰动 。 因 此 ,平均 散射 时 间 7 并 不 因 外 加 
电场 的 影响 而 发 牛 明显 变化 ， 





图 1.14 (#) 外 加 电场 对 固 栖 中 电子 运动 的 影响 ; (4b) 电子 运动 的 
能 带 示 意图 ,表示 电子 在 经 历 -次 碰撞 后 的 能 量 损失 
图 1.14(b) 给 出 了 小 的 外 加 电场 下 电子 运动 的 能 带 示意 图 。 当 外 加 电场 为 常数 时 ,晶体 
中 的 能 级 线性 变化 。 如 果 外 加 电场 沿 x 负 方 向 ,电子 (能 带 图 向 下 倾斜 ) 趋 于 向 图 的 右 端 运 
动 ， 当 电子 与 晶 格 碰 兵 时 交换 能 其 ,电子 的 能 量 下 降 至 接近 于 热平衡 时 的 值 。 如 果 电 场 较 小 ， 
区 换 的 能 量 也 少 ,品格 没有 被 流 过 的 电流 明显 加 热 . 图 1. 14(b) 中 给 出 放大 后 的 能 带 的 斜率 
以 及 与 晶 格 碰 摘 相关 的 能 量 损失 。 事 实 上 ,每 一 次 碰 氛 造成 的 能 量 损失 远 小 于 电子 的 平均 执 
能 。 导 带 中 静止 的 电子 位 于 带 边 E.。 因 此 , 导 带 中 电子 的 动能 为 {(E - 5.) ,热平衡 时 的 平均 什 


只 有 (有 -及 ) = 条 ,或 者 说 在 300K 时 为 0.04eV， 这 一 值 不 到 带 际 能 量 的 4% 。 


外 加 电场 作用 下 载 流 子 获得 的 净 速 度 称 为 漂移 速度 %,。 根 据 电子 在 两 次 碰撞 之 间 获 得 的 
冲 基 (作用 力 乘 以 时 间 ) 与 同一 时 间 内 获得 的 动量 相等 ,可 求 出 ww; 这 是 因为 稳 态 果 在 两 次 胡 
漠 之 间 获 得 的 所 有 动量 在 碰撞 时 都 交 给 了 品格 。 作 由 在 电子 上 的 力 为 - g 名 ,获得 的 动量 为 
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my, v4 这样 {在 等 式 (1. 2.1) 脚 注 中 提 到 的 统计 范围 内 ) 


“T= Hy {1.2.2) 

或 
_ qr 3 
Di 一 (1 ) 


等 式 {1.2, 3) 表 明 电 子 漂移 速度 rs 与 电场 成 正比 ,比例 因子 与 平均 散射 时 间 和 近 上 月 由 电子 的 
有 效 质 量 有 头 ， 这 个 比例 因子 是 电子 的 一 个 重要 特征 参量 , 称 为 迁移 率 , 用 符号 上 ,表示 。 


证 Cu {].2.4) 
国 为 5 = 一 pe, 虽 , 迁 移 率 横 述 的 是 电子 在 外 加 电场 作用 下 运动 难 易 的 程度 . 
根据 等 式 (]1.2.3) , 沿 外 加 电场 方向 的 电流 密度 可 通过 对 单位 体积 内 每 个 电子 的 电荷 与 
速度 的 乘积 求 和 得 到 


1 = D, - qu = ~ngvs = ngun (1, 2.5) 


1 一 | 

前 而 的 讨论 完全 适用 于 空 穴 。 价 带 中 室 穴 的 动能 用 (天 -上 ) 表示, 位 于 价 带 边 ,的 袍 闪 

动能 为 鹤 。 如 果 带 边 是 倾斜 的 , 空 穴 在 电子 能 带 图 中 向 上 运动 。 迁 移 率 岂 定 义 为 
Ho =97AMms :， 已 电流 为 电子 电流 和 空 从 电流 之 和 

= + = (ngun + pqus)E 


等 式 (1. 2.6) 中 国 括 号 内 的 表达 式 定义 为 半导体 的 电导 率 o 

oO = qun + gop (1.2.7) 
在 非 木 征 半 导体 中 ,因为 两 种 载 流 了 浓度 差异 较 人 ,等 式 (1. 2.7) 中 只: 一 项 起 主要 作用 电 
阴 率 , 即 电导 率 的 倒数 ,与 摊 杂 浓度 之 间 的 关系 示 于 图 1. 15， 图 中 给 出 的 是 挫 P 的 n 型 桂 和 
摊 昌 的 p 型 硅 两 种 情况 。 对 不 同 的 播 杂 元 素 电 阴 率 会 略 有 不 同 , 尤 其 是 在 重 摊 杂 区 、。 但是， 
大 部 分 情 说 下 , 几 1, 15 可 用 于 任何 挫 杂 元 素 。 

周 司 巾 与 电导 率 密切 相关 的 `- 个 特征 值 是 介 电 闻 承 时 间 , 撒 述 的 是 半导体 中 的 电荷 通过 
导电 过 程 消散 ,从 而 达到 电 中 性 所 需 的 时 间 。 金 属 中 的 介 电 弛 豫 时 间 较 短 ,绝缘 体 和 半导体 中 
的 较 长 。 根 据 同 一 种 材料 中 电荷 的 渡 越 时 间 和 介 电汇 涪 时 间 的 相对 大 小 ,可 很 容易 解释 器 件 
的 一 些 概念 .习题 1. 12 对 介 电 弛 移 时 间 给 出 了 进 … 步 的 介绍 . 


(].2.6) 


1.2.2 迁移 率 和 散射 

时 了 力学 计算 表明 完美 的 周期 性 晶 格 对 自由 载 流 子 没有 散射 作用 , 即 载 流 子 术 与 静止 的 、 
完美 的 晶 格 交换 能 量 。 然 而 ,高 于 绝对 零度 时 ,构成 器 格 的 原子 会 在 平衡 位 置 附近 振动 。 这 些 
振动 破坏 了 晶 格 周期 性 ,使 得 载 流 子 与 晶 格 之 间 有 能 量 交换 马 。 载 流 子 与 晶 格 振动 之 间 的 相 
互 作 用 可 看 做 与 具有 - 定 能 量 的 被 称 为 声 了 的 “粒子 "的 碰撞 。 占 子 与 光子 一 样 ,具有 以 各 


伪 由 于 这 一 能 蔓 是 出 外 电场 提供 给 载 流 子 的 ,散射 过 程 会 导致 半导体 发 热 。 热 耗 散 通常 是 限制 半 学 体 器 件 尺 十 的 一 个 因 
率 。 一 个 况 件 的 尺寸 必须 足够 大 ,以 如 免 温度 过 高 而 椒 能 正常 工作 。 
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图 1.15 23V(296K}) 时 , 摊 P 和 桥 B 的 硅 样 品 中 杂质 浓度 与 电阻 府 的 关系 曲线 ,该 
曲线 也 可 表示 300K 时 的 入 ,只 是 略 有 误差 [WwW. BR. fhurber,R.L. Mattis ,YY. M. Liu, Na 
tional Bureau of Standfords Special Publication 400 — 64 ,42{ May 1981)1 


为 单位 的 量子 化 能 量 , 其 中 > 为 晶 格 振动 频率 , 为 普 朗 克 常 数 ， 利 用 声 子 的 概念 ,电导 率 和 和 
热学 率 公式 通常 可 被 简化 。 硅 在 室温 和 中 等 电场 强度 下 , 晶 格 最 低 的 振动 模 对 应 的 声 子 能 量 
为 4 063eV , 当 电 子 与 这 些 最 低能 旺 的 声 子 相互 作用 时 ,交换 的 能 量 就 在 这 个 数量 级 ， 在 更 高 
的 温度 下 , 晶 格 振动 变 得 更 剧烈 ,电子 与 唱 格 振动 闻 的 作用 更 为 重要 。 理 论 分 析 表 明 , 当 唱 格 
散射 起 主导 作用 时 ,迁移 率 应 随 温度 增加 按照 7 关系 下 降 ,n 在 1.5 到 2,5 之 间 . 实验 得 出 
的 A 在 1.66 到 3 之 间 , 通 常 为 n =2.5， 

除了 号 格 振动 ,杂质 原子 也 会 引起 晶 格 的 局 部 上 畸变 ,对 自由 载 流 子 有 散射 作用 ， 然 而 与 曲 
格 振 动 散射 不 同 ,电离 杂质 散射 在 高 温 时 则 变 得 不 太 重 要 因为 栽 流 子 在 高 温 时 运动 速度 更 
快 , 存 林 质 原 子 附近 停留 的 时 间 更 短 ,因而 散射 较 弱 。 当 杂 质 散 射 为 主要 的 散射 机 制 时 ,证 向 
率 随 温度 升 高 而 升 高 。 背 景 杂 质 和 唱 格 缺陷 也 会 引起 散射 ， 这 些 缺 陷 或 者 来 自 于 对 半导体 的 
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山体 质 域 没 能 很 好 邮 控 制 , 或 与 多 品 材 料 的 晶 粒 间 界 有 大 ”用 在 很 多 MOS 集成 电路 中 的 多 有 明 
侍 薄 膜 (第 2 童 和 第 9 章 ) 就 是 后 者 的 -- 个 例子 . 在 柯 样 的 摊 芝 条件 下 ,多 晶 材 料 中 的 晶 粒 间 
界 和 缺陷 使 得 江 移 率 远 小 于 单 曲 材料 、 

上 面 讨 论 的 两 种 或 者 更 多 种 的 散射 过 程 可 能 同时 起 重要 作用 ,那么 就 必须 考虑 它们 对 让 
移 率 的 乓 同 影响 。 为 此 ,首先 考虑 在 时 间 间 阳 出 内 被 散射 的 粒子 数 。 一 个 载 流 子 在 df 内 被 
第 i 种 机 制 散 射 的 儿 妆 为 77,, 其 中 7 为 机制 对 二 的 两 次 散射 之 间 的 平均 时 间 ， 那 么 ,在 时 
癌 癌 柄 df 内 -一 个 载 流 子 的 总 的 散射 几率 dx, 为 各 种 散射 几率 之 和 


人 时 De (1. 2.8) 
出 于 各 种 散射 机 制 同 时 起 作用 ,总 的 平均 散射 时 间 小 于 其 中 任 一 机 制 的 平均 散射 时 间 , 并 
月 散射 时 间 最 短 的 那 一 种 机 制 起 主要 作用 ,由 于 迁移 率 j 等 于 gr_Am' ,可 时 州 
ff_~l {1.2.9) 
上 A 
什 岂 种 不 同 的 散射 机 制 同 时 起 作用 时 , 载 流 子 迁 移 率 的 倒数 为 对 应 于 各 种 胡 射 机 制 的 迁 
移 率 的 倒数 之 和 ;总 的 迁移 率 小 于 任何 一 种 散射 机 制 上 所 对 应 的 值 。 因 为 迁移 率 各 分 二 的 倒数 
关系 ( 党 式 (1.2.9)) ,总 的 迁移 率 将 主要 由 ;最 小 的 散射 机 制 决定 。 
室温 下 ,考虑 这 些 因素 得 到 的 硅 中 电子 和 空 穴 的 迁移 率 如 图 1. 16 所 示 - 图 中 的 明 线 旦 对 
许多 不 同 来 源 的 测 芋 数 据 的 一 个 最 好 的 拟 合 。 在 轻 捧 杂 材料 中 ,电离 杂质 散射 上 所 决定 的 二 移 
率 将 大 于 蝇 格 散射 所 决定 的 迁移 率 值 。 因此 在 多 & 质 浓度 小 于 10 cm 时 ,电子 和 空 完 的 迁移 
常 儿 乎 不 随 捧 杂 瀛 度 变 化 。 但 大 ,高 摊 杂 浓度 下 ,电离 杂质 散射 的 作用 与 品格 振动 散射 的 作用 
相当 或 更 大 一 些 , 总 的 迁移 率 则 和 随 拱 杂 浓 度 升 高 而 下降， 
如 果 用 杂质 补偿 的 方法 改变 半导体 的 导电 类 型 {p->n 或 n+p) ,可 观察 到 迁移 率 与 总 
采 质 浓度 之 间 的 依赖 关系 。 载 流 子 浓 度 取决 十 两 种 类 型 的 杂质 浓度 差 1N, -NN ) (等 、 
(1. 1. 16) 和 等 式 (1.1.17)) ,而 散射 则 与 两 种 电离 杂质 浓度 之 和 (NWN, + NY,) 有关 。 这 样 在 相同 
的 净 载 流 子 浓度 的 条 件 下 ， 补偿 半导体 的 迁移 率 亡 远 低 于 林 补 偿 材 料 。 
用 于 拟 合 图 1. 16 中 硅 的 电子 和 空 穴 迁 移 率 数据 的 公式 祥 呈 
i i (1. 2. 10) 
式 中 , 太 为 召 中 总 的 杂质 浓度 ,四 个 参数 jw ,pw ,Ns 和 a 对 不 同 的 杂质 有 相同 的 值 。 在 出 
1. 16 的 图 注 中 给 出 了 硅 中 最 常用 杂质 的 有 关 参 数值 。 表 1. 1 列 出 了 不 同 杂质 浓度 对 应 的 迁移 
率 ( 由 等 式 (1, 2. 10) 计 算 ) 的 数值 。 
从 图 1. 16 中 可 看 出 , 当 总 的 杂质 浓度 小 于 10"cm ?时 ,杂质 种 类 对 电子 迁移 率 的 影响 入 
小 。 在 高 掺 杂 区 (NN>10"cm ) , 掺 P 硅 样 品 中 的 秆 移 率 比 摊 As 样品 的 迁移 率 大 10%~ 20% . 
当 掺 杂 浓 度 非常 高 (大 于 10”cm ;) 时 , 测 基 得 到 的 迁移 率 小 于 图 1. 16 中 给 出 的 最 小 值 
温度 关系 ”由 前 面 的 简要 讨论 已 知 ,不 同 的 散射 机 制 对 迁移 率 的 影响 与 温度 的 关系 是 不 
同 的 。 例 如 ,电离 杂质 对 载 流 子 的 散射 随 温度 升 高 会 变 得 不 太 重 要 ,因为 运动 速度 较 快 的 载 流 
子 与 静止 的 杂质 侣 的 相互 作用 会 减弱 。 然而 , 商 洗 时 晶 格 振动 散射 ( 声 子 散射 ) 则 变 得 更 为 重 
要 。 因 此 低温 时 迁移 率 随 温度 的 升 高 而 增加 ( 杂质 散射 为 主 ) ,而 高 温 时 迁移 率 随 温度 的 升 高 
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而 降低 { 声 子 散射 为 主 }。 如 图 1.17 所 泵 的 实验 数据 ,不 同 的 温度 依赖 关系 使 得 迁移 率 随 温 
度 的 变化 曲线 出 现 极 大 值 。 在 迁移 率 极 值 处 ,两 种 机 制 的 迁移 率 随 混 度 的 变化 趋势 相抵 消 , 过 
移 率 具有 最 小 的 温 短 灵敏 度 。 


一 一 -一 - 王 -mm | 
-一 - I -一 ”一 一 -一 -  -- 
= 
1 


1400 





0 
了 
地 上 
- 岂 
忆 20 贡 
电 加 
贡 
洽 
可 
00 
了 中 [5 1 17 8 tv 2 
10 10 10 10 10 10 10 名 


起 将 条 浓度 {atotas cm 


图 1.16 306K 时 硅 中 电子 和 空 祥 的 迁移 率 与 总 杂质 浓度 的 关系 ,暗中 曲线 图 不同 来 源 的 
测量 数据 的 拟 合 结果 ,迁移 率 曲 线 可 用 以 下 参数 值 代 人 等 式 f1.2.10) 中 算出 了 3 


参数 5 和 B 
Hi 52.2 68.5 .9 
hrm 1417 14]4 470. 5 
Meer 9.68x10% 9.20x10% 2.27 x10' 
人 0.690 0.711 0.719 


束 1.1 奎 中 的 迁 称 率 {cm*VY -s-1] 





计 秘 率 与 温度 和 摊 杂 浓度 的 关系 式 可 用 于 器 件 设计 和 性 能 分 析 。 对 奎 来 说 ,已 有 如 下 的 
经 验 公 式 “ 
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电子 迁 称 率 (cm W715-1) 
空 究 迁 移 率 fcm2 vs) 





1 10 1 1 10 1 
温度 (KK) 温度 (kK) 
a (h) 
图 上.17 硅 中 的 低 电 场 迁 移 率 与 温度 的 关系 。(a) 电 十 ; 
(D) 空 穴 , 实 线 表 示 品 格 散射 的 理论 值 1" 
1250 Te 


ed 
本 1 十 [TANAHL26 x 10 了 7]]0.88 了 14 


407 2 了 3 


EEC {1.2.11) 
1 + [N/(2.35 x 107 T24)]0.88 Tz°% 


i 

pp = 54.3 T7057 + 
式 中 ,了 = 7300.7 了 以 及 (Kelvin) 为 单位 ;是 大 中 疙 的 杂质 深度， 在 摊 杂 浓度 小 于 102rcm 一 ， 
温度 为 250 ~500K 时 ,等 式 (1.2.11) 尾 适 几 的 。 

速度 饱和 ”到 目前 为 止 ,我们 -- 直 简单 地 假定 (认为 7 对 虽 不 敏感 ) 由 外 吉 电 场 赋予 载 流 

下 的 速度 还 小 于 随机 热 运 动 速度 ,从 等 式 {E.2.1) 中 可 算出 室温 下 硅 中 载 流 子 的 热 运动 速度 
约 汶 I0'ems 当 硅 中 的 电子 迁 秽 率 取 jp, == 1400 cm V's ,外 加 场 强 取 典 型 值 ]00 ¥ em 
时 , 漆 移 速度 约 为 热 运 动 速度 的 1.5 和 名 ,外 如 电场 并 没有 显著 改变 总 的 载 流 子 的 速度 或 能 量 . 
但 是 ,在 高 电场 下 ,漂移 速度 将 会 变 得 与 随机 热 运 动 速度 相当 ,从 而 不 能 再 被 看 做 千 加 在 热 运 
动 上 的 一 个 小 量 。 这 时 载 流 子 的 总 能 量 将 随 外 电场 的 增强 而 显著 增加 。 当 我 流 子 能 电 超 过 环 
境 温度 对 应 的 热能 时 ,通常 称 之 为 热 载 流 子 ,用 有 效 温度 忆 表 征 。 随 着 电场 的 增强 ,与 埠 流 子 
动能 的 增加 相对 应 ,7. 也 随 之 增高 。 

在 强 电场 下 ,热电 子 的 能 量 达 到 某 个 临界 值 时 , 另 一 种 散射 机 制 (与 高 能 量 的 光学 声 计 的 
碰撞 ) 变 得 很 重要 ,迁移 率 开 始 从 低 电 场 对 应 的 值 下 降 。 因 为 光学 声 子 散 射 能 够 有 效 弛 使 热 
载 流 子 将 从 电场 中 获得 的 能 量 传 给 晶 格 ,从 而 载 流 子 能 量 不 再 明显 升 高 。 这 时 漂移 速度 达到 
强 场 下 的 极限 漂移 速度 或 条 和 漂移 连 度 4.。。 图 1. 18 给 出 了 测 呈 得 到 的 硅 中 电子 (77K 和 
300K) 和 空 次 (300K ) 的 漂移 速度 与 外 加 电场 的 关系 图 。 低 电压 下 ,曲线 表现 为 线性 ,表明 于 
移 率 为 常数 , 但 是 , 当 电 场 高 于 每 厘米 几 千 伏特 时 ,迁移 率 明 显 偏离 常数 值 。 内 为 这 一 范 团 的 
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电场 在 集成 电路 器 件 中 很 普 温 7 等 价 于 每 微米 加 上 儿 百 毫 伏 的 电压 ) ,所 以 在 分 析 很 多 实际 顺 件 
时 ,必须 考虑 速度 侈 和 的 问题 。 
作为 一 种 有 用 的 近似 ,图 1. 18 中 的 数据 可 用 下 面 的 经 验 公 式 表示 ” 


wl = 和 1 | (1.2, 12) 
”+ (BF 
等 式 (1.2, 12) 中 的 参数 mw, 妥 和 有 (为 钨 对 光度 7 的 函数 7 在 表 1.2 中 给 出 ， 


甬 欧 速度 [cms 1!) 





I 10" 10* 105 
齐 场 TVecnm 1 


图 1,18 硅 中 电子 (77K 和 和 300k ) 初 空 究 (300 上 ) 的 尘 移 速度 与 外 加 电场 的 关系 , 缉 电 场 
时 速度 达到 饱和。 图 中 几 杀 曲线 对 应 下 报 异 的 不 同 测 晶 数据 .对 浊 线 的 最 佳 柜 合 公式 见 
等 式 1,2,12 和 表 1.2” 


表 1.2 计算 电场 和 漂 称 速度 的 参数 





T0710 
例题 ”速度 饱和 
已 知 300K 时 ,有 效 电 子 迁 移 率 ( 定义 为 漠 移 速度 与 电场 之 比 ) 降低 到 低 电 场 迁移 率 的 
一 米 , 利 用 等 式 (1,2. 及 ) 求 此 时 对 应 的 电 扬 。 


解 :在 低 电 场 下 , 涪 移 速度 + 与 电场 成 正比 (等 式 (].2.3)) ,并 且 1wj1 =y., 癌 ， 佐 电场 条 件 
下 (曲名 和 专 1) ,利用 等 式 (1,2, 届 ) 可 以 得 到 用 入 和 vw 表示 的 低 场 迁移 率 凡 ;= lw/ 鲁 | = lv/ 多 1， 
将 表 上 2 中 的 值 代入 这 个 表达 式 中 得 到 低 场 迁移 率 为 ,=1548em? VW 二 "大 约 高 干 图 1. 16 
中 的 值 的 10% 。 当 参数 来 自 拟 合 曲 线 时 , 缺 玛 一致 性 是 很 正常 的 。 
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当 有 效 迁 移 率 减 为 低 场 迁 移 率 的 一 半 了 时 ,我 们 注意 到 及 = 1ww/%| = (12) x jw/ 史 1。 
因此 根据 等 式 (1,2.12) 有 


7 | + ev 


式 中 ,B=1. 11,%,=6.91 xl0V cm 。 解 这 个 等 式 ,得 多 电 =1.142 或 者 如 =7. 89 x10’V 


cn 。 
在 结束 对 强 电场 下 载 流 子 输 运 的 讨论 之 前 ,我 们 对 热电 子 作 最 后 的 总 结 。 前 面 讨论 中 引 
入 丁 热电 子 温度 7 ,描述 的 是 通过 碰撞 与 晶 格 交换 能 量 的 整体 电子 的 特征 ，。 某 些 电 子 ,偶尔 
Se A 这 样 获得 的 速度 会 超过 v, 其 动能 对 应 的 温度 也 会 大 于 
， 尽管 这 些 电子 是 少数 ,但 它们 能 量 非 常 高 ,而 且 长 距离 内 没有 经 历 散射 ,所 以 具有 非常 重 
i 如 果 大 量 的 这 些 " 幸 运 "电子 在 两 次 散射 间 运 动 的 距离 与 器 件 尺寸 相当 时 ,这 
些 载 流 子 的 电荷 输 运 被 称 为 弹道 (未 散射 ) 输 运 。 


1.2.3 扩散 电流 

前 一 节 讨论 了 外 电场 下 苯 守 欧姆 定律 的 漂移 电流 。 欧 姆 定律 适用 于 金属 和 半导体 ,这 在 
过 去 的 经 验 中 已 经 熟知 。 在 半导体 中 ,如 果 材 料 中 存在 载 流 子 的 能 莉 或 浦 度 的 空间 变化 ,那么 
就 会 产生 男 一 种 重要 的 电流 分 遇 。 这 一 电流 分 量 称 为 扩散 电流 。 通 常 扩 散 电 流 在 金属 中 并 不 
重要 ,因为 金属 具有 非常 高 的 电导 率 。 而 半导体 的 电导 率 较 低 , 载 流 子 能 量 和 浓度 的 非 均 匀 性 
使 得 扩散 成 为 引起 电流 的 一 种 重要 原因 。 

为 了 了 解 扩散 电流 的 起 源 ,考虑 一 种 假想 的 情况 , 即 一 块 5 型 半导体 只 在 一 维 方向 上 浓度 
有 变化 (图 1,19)。 假定 半导体 温度 均匀 ,电子 的 平均 能 基 不 随 x 变化 ,只 有 浓度 i(x) 随 %* 变 
化 。 考 虑 在 平面 x*=0 处 单位 时 间 在 单位 面积 的 电子 数 。 在 一 定 的 温度 下 ,电子 沿 一 维 x 方向 
做 无 规则 热 运 动 , 同 时 假设 没有 外 加 电压 ,在 图 1.19 中 ,电子 从 左边 大 约 x= -入 处 经 过 一 次 
碰撞 后 通过 x =0 平面 ,( 和 为 电子 的 平均 自由 程 , 且 A =tzrw)s 单位 时 间 从 左边 通过 x=0 平 
面 单位 面积 的 平均 电子 数 取决 于 x*= -入 处 的 电子 浓度 ,为 


3n( = (1.2.13) 
因子 ( 地) 表示 *= ~A 处 的 电子 碰撞 后 将 一 半 向 左 运 动 ,一 半 向 右 运动 。 同 样 , 单 位 时 间 从 右 
边 通过 x*=0 平面 单位 面积 的 电子 数 为 


Fn( A (1.2.14) 
因此 ,从 左边 单位 面积 流 过 的 粒子 的 净 流 量 (用 符号 让 表示 ) 为 
F = usln( -A) -na(A)] (1.2.15) 


将 x= 士 A 处 的 电子 浓度 用 台 劳 级 数 展 开 , 取 前 两 项 
F = 了 ouf[n(0) -4]- [wo) + Fe]}= -wsA 时 (1.2, 16) 


D0000 ww bzfawcoml Du 
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图 1.19 假想 的 -- 维 固体 中 电子 深度 n 随 目 离 x 的 变化 关系 ， 
边界 为 距 原 点 两 制 A 的 位 置 ,A 为 电子 碰撞 的 平均 自由 程 


由 于 每 个 电子 的 电荷 量 为 -9g, 料 子 流 对 应 的 电流 为 
上 = -gqF = qhva (1.2.17)] 


可 以 看 出 扩 租 电流 正比 于 电子 的 浓度 梯度 , 且 起 源 于 存在 浓度 梯度 时 带电 粒子 的 随机 热 运动 . 
如 果 电 子 浓度 随 x 增加 ,梯度 与 电流 同 为 正 值 。 因 为 电子 是 从 右边 的 高 浓度 区 流向 左边 的 低 
浓度 区 ,而 电流 与 电子 流动 方向 相反 ,所 以 等 式 (1. 2. 17} 表 示 的 电流 方向 在 物理 上 是 合理 的 ， 
如 果 将 能 量 均 分 原理 用 于 一 维 情况 ,可 将 等 式 (1. 2. 17) 写 成 更 有 用 的 形式 
| 2 ] 


3 ma Uh 二 pd (1,2., 18 ) 
将 关系 式 4=mwrn 和 等 式 {1.2.4) 代 和 人 等 式 (1.2.47) 有 
_ (这 Nan 
5 人 po ) 由 (1.2.19) 
等 式 (1.2. 19) 的 右边 括号 内 的 量 被 定义 为 扩散 系数 五 , 即 
下 了 
一 | 一 1.2, 20 
D, (E)», ( ) 


等 式 (1. 2. 20) 被 称 为 Einstein 关系 , 它 指 出 固体 中 描述 自由 载 流 子 的 漂移 运动 的 迁移 率 与 抠 
述 载 流 子 扩散 运动 的 扩散 系数 之 间 的 关系 。 这 里 并 不 是 严格 的 物理 推导 ,考虑 固体 中 的 统计 
力学 定律 , 则 可 以 严格 地 推导 出 这 个 公式 。 | 

如 果 存 在 外 电场 ,漂移 运动 和 扩散 运动 将 同时 存在 。 那 么 ,总 电流 为 漂移 电流 和 扩散 电流 
之 和 


dr 
J = qh + gp, {1.2.21) 


趟 中 ,多 .为 电场 在 x 方向 上 的 分 量 . 
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空 穴 也 有 类 似 的 表达 式 ,总 的 室 穴 电流 为 


/hn = qz 一 9D, 严 11,2. 22) 
因为 空 穴 带 正 电荷 ,所 以 式 中 取 负 号 。Einstein 关系 (等 式 (1.2. 20) ) 也 可 描述 入, 的 关系 。 

上 面 关 于 扩散 电流 的 讨论 是 在 载 流 子 浓度 不 均匀 的 前 提 下 进行 的 * 这 是 器 件 分 析 中 最 常 
见 的 情况 ,一 般 采 用 等 式 (1. 2.21 ) 和 等 式 (1.2. 22 ) 进 行 分 析 就 足够 了 : 如果 半导体 中 载 流 子 
的 浓度 均匀 发 布 ,而 某 一 区 域 的 电子 的 能 基 高 于 男 一 区 域 电 子 的 能 量 ,扩散 现象 也 会 发 生 。 在 
这 种 情况 下 ,必须 采用 其 他 公式 。 习题 1,16 中 考虑 了 载 流 子 具 有 不 同 能 量 时 的 情况 。 





3 。 哇 全 
1 Kr , 


总 电流 和 准 Fermi 能 级 ” 准 Fermi 能 级 (定义 见 等 式 (1.1,28) 和 等 式 (1.1.29)) 在 分 析 
处 于 非 平衡 态 的 半导体 时 非常 有 用 。 半 导体 中 有 电流 流动 时 就 是 一 个 非 平衡 系统 , 准 Fermi 
能 级 可 以 用 更 简单 的 形式 来 定义 漂移 电流 和 扩散 电流 。 
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为 了 说 明 这 -- 点 ,下 面 首先 推导 半导体 中 用 电子 能 呈 表 示 的 电场 表达 式 ， 电场 的 存 仁 引 

起 带电 粒子 的 能 重 随 位 置 变 化 ,因此 ,电子 能 带 由 水 平 { 能 量 为 常数 ) 变 为 倾斜 ,如 图 1. 14 所 

小 。 纪 子 能 量 等 于 电势 乘 以 电荷 -gq, 因 此 用 本 秆 Fermi 能 级 严 表示 电场 很 方便 。 电 场 轩 等 于 
电势 的 负 导 数 , 因 此 {一 维 情况 下 ) 

[dE dg (1.2.23) 


To 
区 一 


学 dx dx 
式 中 , 淮 Fermi 势 四; = -EAg 已 在 等 式 {1.1.28) 中 介绍 过 . 电子 和 空 亦 浓度 可 用 崔 Femmi 能 
n= ncxp (En — EYKT = nexp g(bn — Ba)/kT /1 2 24) 
P= nexplE, ~ EphT = niexp qs 一 页 )AT 


将 等 式 (1.2.23) 和 等 式 (1.2.24) 代 人 等 式 (1. 2.21) 并 结合 Finstein 关系 ( 等 式 (1.2.20)) 得 到 


Ja = pny (1, 2..25) 
对 竺 穴 进行 类 似 的 排 导 ,得 到 
= pop = -op (1. 2. 26) 


等 式 (1.2, 25) 和 等 式 (1. 2. 26) 表明 .每 一 种 裁 流 子 的 总 电流 (漂移 和 扩散 分 最 之 和 1 正比 
于 该 种 载 流 了 于 准 Termi 能 级 的 梯度 ”这 一 简单 的 表达 形式 在 用 能 带 图 形象 地 描述 器 件 中 的 总 
电流 时 非常 有 用 。 这 些 等 式 在 数学 分 析 中 出 很 有 用 , 它 训 使 许多 复杂 的 问题 得 到 简化 。 


1.3 器 件 : 霍 尔 效 应 磁 传 感 器 


按照 贯穿 本 书 的 结构 ,下 面 以 讨论 -种 集成 电路 器 件 一 一- 霍 尔 效应 磁 传 感 器 来 结束 本 童 
的 内 容 。 昌 然 瞪 尔 效应 传感器 是 非常 规 集 成 电路 句 件 ,但 是 却 具有 重要 的 商业 价值 。 数 以 亿 
计 的 集成 置 尔 电路 主要 作为 无 接触 开关 (例如 ,在 计算 机 终端 键盘 中 ) 和 机 械 近 程 探测 器 和 而 得 
到 应 用 。 霍 尔 效应 磁场 检测 集成 电路 ,将 敏感 光 件 与 偏 置 电路 ,放大 电路 和 信号 处 理 电路 集成 
在 一 个 硅 世 片上 ,对 非 电信 号 具有 可 控 的 灵敏 度 ,是 集成 传感器 中 非常 成 功 的 例子 。 集 成 传 感 
器 领域 发 展 非常 快 ,因为 它 是 在 已 经 发 展 得 非常 精致 的 纯 电 学 集成 电路 的 基础 上 进行 的 ,虽然 
输入 信号 不 是 电学 量 ,但 也 可 以 很 经 济 地 利用 现 有 的 电路 。 例 如 , 微 处 理 器 与 非 电学 传感器 集 
成 在 一 起 就 可 构成 控制 系统 中 功能 强大 的 元 件 。 除 了 磁场 外 ,其 他 非 电学 输入 信和 号 的 集成 传 
感 瑞 ,例如 输入 信号 为 可 见 光 、 红 外 畏 射 .湿度 ,压力 . 力 . 加 速度 .化 学 气体 和 温度 等 ,也 都 有 可 
观 的 发 展 前 景 。 





1.3.1 替 尔 效应 的 物理 机 制 

量 尔 效应 是 1879 年 由 美国 物理 学 家 上，H. Hall 发 现 ,并 用 他 的 名 字 命 名 的 。 震 尔 效 应 是 
带电 载 流 子 在 磁场 中 运动 时 ,受到 磁场 力作 用 的 直接 结果 电荷 为 g 的 粒子 ,以 速度 证 硒 态 感 
应 强度 为 训 两 个 变量 都 为 矢量 ) 的 磁场 中 运动 ,受到 的 作用 力 为 
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F=aixB {11.3.1) 
式 中 .外 世 久 积 ( x ) 表 示 两 个 矢量 的 机 相 弱 再 哑 以 两 者 间 夹 角 的 正弦 
图 1.20 纵 出 了 霍 尔 效应 的 示意 铅 ， 霍 尔 效 应 通常 用 于 非 森 征 半 导 蛋 ,所 以 只 有 -- 种 载 流 
子 起 主要 作 几 , 另 一 种 载 流 子 的 浓度 可 和 忽略 ,为 了 便于 讨论 ,电子 和 空 六 在 图 1. 20 中 部 被 表 
少 册 来 了 ， 





疯 1.20 叭 尔 效应 示意 图 : 电流 沿 正 x 方 办 流动 , 碟 场 吕 沿 正 * 方向 ,电子 和 空 完 
受 磁 场 几 作 用 褒 负 了 方向 偏转 ,其 中 空 穴 形成 了 沿 止 y 方向 的 震 尔 电场 ga ,电子 形 
成 了 沿 负 Y 方 向 的 稚 尔 电场 g 


正如 等 式 41.3. 1) 中 表示 的 ,半导体 中 的 载 流 子 (电子 或 空 穴 ) 受到 的 磁场 力 的 方向 同时 
垂直 于 磁场 方向 和 载 流 子 的 运动 方向 。 稳 态 时 ,这 个 作用 力 与 电荷 重新 分 布 后 形成 的 电场 力 
相抵 消 : 因为 在 横向 不 可 能 有 净 的 载 流 子 电 流 ,所 以 这 些 力 必 须 抵消 。 产 生 的 电场 称 为 堆 尔 
电场 中。 将 乍 尔 电 场 沿 半导体 的 宽 庆 方向 积分 得 到 赴 尔 电压 屿 ,这 个 量 也 可 愉 半 导体 两 侧 
的 电极 测量 得 到 。 对 均匀 半导体 和 均匀 磁场 , 替 尔 电压 恰好 等 于 堆 尔 电场 和 半导体 宽度 多 之 
积 := 曾 1 丈 。 

御 图 1.20 中 , 沿 正 x 方 向 的 电流 由 说 * 止 方 疝 流 动 的 空 灾 和 涪 相 反方 向 流动 的 电子 组 
成 。 因 为 两 种 载 流 子 的 电荷 相反 ,运动 方面 也 相反 ,对 给 定 的 电流 方向 ,电子 和 空 祥 受 到 的 位 
场 力 具 有 相同 的 方向 。 这 个 作用 力 引 起 的 电荷 偏离 从 而 形成 的 电子 和 空 究 的 霍 尔 电 庆 具有 相 
有 反 的 极 性 。 因 此 稚 尔 电压 的 极 性 可 用 来 确定 半导体 材料 是 n 型 还 是 p 型 。 

利用 于 1. 20 中 表示 的 各 种 量 可 以 稚 导 出 霍 尔 效应 的 基本 参量 ， 在 图 中 ,电流 沿 x 轴 正 方 
同 ,磁场 沿 z 轴 止 方向 ,因此 才 尔 电场 沿 y 方向， 磁场 力 使 电子 和 空 穴 都 沿 久 4 方 间 偏转 , 空 
从 感应 的 堆 尔 电场 沿 正 了 方向 ,电子 的 为 负 订 方向、 考虑 载 流 子 的 漂移 速度 w , 令 磁 场 力 和 起 
尔 岂 场 力 相 等 ,有 gn = qvs8。 空 六 的 速度 内 与 电流 的 关系 为 zw =J,/ 久 ,电子 为 w= -了 von 
这 样 宅 容 的 霍 尔 电场 可 用 电流 和 外 加 磁场 表示 为 

.五 


= (1.3,2) 
有 





H 三 
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电子 的 为 
g = (1. 3.3) 


等 式 (]. 3.2) 和 等 式 (1,3.3) 可 统一 表示 为 
Bn = Rid.B (i.3.4) 


式 中 ,Ri 为 鹤 尔 系数 在 这 一 -简单 的 推 性 中 , 袍 六 的 震 针 系数 等 于 1gp ,电子 的 吉 水 系数 等 王 
~]Aon， 实 际 上 ,如 果 督 虚 载 流 - 六 速度 的 统计 分 布 ,需要 对 堆 朱 系数 进行 修 引 ， 这 样 等 式 
(1.3.4) 才 可 以 精确 地 预测 出 霍 尔 电场 .考虑 这 个 新 的 修正 因子 ", 空 穴 的 霍 尔 系数 变 为 


Ry = mgp (1,3.5) 
电子 的 害 尔 系数 为 
Ru = —r/gn \1,3.6) 
国 计 r 的 典型 伯 焉 1 ~2 之 间 ( 性 虑 马 格 散射 后 的 理论 值 为 1. 18, 考 虑 离 化 杂质 散射 后 的 理论 
值 为 1.93). 
符 水 电 奈 访 等 于 各 ,和 瑟 的 乘积 ,用 总 电流 7 可 表示 为 
= 二 C1. 3.7) 


式 中 ,8 的 单位 为 cm C ,1 的 单位 为 安培 ,B 为 Gauss,i 为 厘米 ,Vi 为 伏特 {将 MKS 单位 制 中 
的 米 和 特 斯 拉 ( 或 韦伯 m“) 转换 为 更 常用 的 半导体 单位 厘米 和 Gauss, 式 中 需要 内 子 105) 

从 等 式 (1. 3.7) 可 看 出 在 未 知 半导体 中 ,如 果 忆 知 磁场 和 电流 ,那么 , 测 其 露 尔 电 太 可 霄 
定 出 德尔 系数 ,再 利用 等 式 (1. 3.5) 和 等 式 (1, 3.6) 可 以 计算 出 未 知 载 流 子 的 类 型 和 浓度 。 从 
载 流 子 浓度 和 已 知 的 电流 ,又 可 得 到 材料 电导 率 和 霍 尔 迁 移 率 (ul = (elRy1)。 因 此 ,起 尔 效 
应 是 研究 半导体 的 -- 项 非常 有 用 并 常用 的 实验 技术 于 。 


1.3.2 集成 雷 尔 效应 磁 传 感 器 
在 集成 电路 中 利用 需 尔 效应 就 必须 先 隔离 出 一 个 类 似 于 图 1. 20 中 的 导电 区 域 。 这 通常 
通过 外 延 、. 氧 化 物 或 pn 结 隔离 (工艺 过 程 将 在 第 2 章 中 撕 述 ) 的 方法 形成 ,如 图 1. 21 所 示 ， 最 
简单 的 情况 下 ,在 使 用 蛋 尔 效应 理论 时 ,四 必须 远大 于 长 度 志 ,以 使 电流 密度 ) 在 整个 样 总 的 
截面 上 是 均匀 的 。 实 际 情 况 是 ,如 果 工 尖 丈 , 从 两 端 欧姆 接触 测 得 的 专 尔 电压 会 比较 小 ， 在 实 
际 生产 的 集成 电路 中 , 季 通 常 与 二 大 小 相当 。 对 几何 尺寸 为 撼 形 的 样品 ,前 面 推导 得 到 的 了 
表达 式 ( 等 式 (1, 3.7) ) 可 通过 乘 一 个 因子 天 来 校正 , 它 近 似 为 开 , 是 宽 长 比 到 全 的 两 数 ' 在 
前 面 处 理 轩 和 尔 效应 时 我 们 没有 考虑 这 一 椒 正 。 
企 设 计 集 成 电路 的 霍 尔 效应 元 件 时 ,器 件 的 切 耗 是 需要 考虑 的 一 个 重要 因素 ， 为 了 计算 
功 耗 ,我 们 用 霍 尔 系数 来 表示 霍 尔 元 件 的 电阻 。 例 如 ,对 p 型 元件 ,可 写 几 电阻 尺 的 表达 式 为 
PR LR (1. 3. 8) 


ms 


4 qupWi rppWi 





外 加 电 厅 为 办 时 ,可 写 出 了 = 下 天 或 
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rVe ,Wi 


(1.3.9) 
RHL 
则 等 式 (1.3.7) 可 表示 为 
We = rm WTB x 10 (1.3, 10) 
与 等 式 (1.3, 7) 一 样 ,B 以 Gauss 为 单位 ,长 度 以 厘米 为 单位 。 
和 电流 的 电极 





图 1.21 用 于 集成 传 感 矢 电路 的 需 尔 效应 元 件 。 元 件 制备 在 高 阻 n 型 硅 
小 ;由 第 2 章 将 要 措 述 的 二 氧化 硅 区 或 Pp Pp 型 区 隔离 开 。 该 图 表示 的 是 还 没 
有 加 金属 电 梳 的 元 件 
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2; 根据 图 1.16 ,p=4750m V 5 
3, 蛋 据 等 式 (1.3,8) ,R=17, 5kQ 
4. 因为 P= W/V =yPnR 或 Vs =5Y 


BxI0 xw10™ 


5. 因此 ,二 gx10- 


或 对, =0 02 

在 这 个 例题 中 可 以 看 出 ,通过 减 小 杂质 浓度 可 以 提高 雷 尔 传感器 的 性 能 = 当 条 质 浓度 减 
小 时 ,电子 和 空 闪 的 迁移 率 提高 (图 1.16) ,因此 给 定 偏 奈 下 的 霍 尔 电压 增加 (等 式 (1.3. 10)) 
大 部 分 秆 尔 传 感 器 是 在 挫 杂 浓度 约 为 10“enm 的 n 到 奎 片 上 制备 的 。 从 图 1. 16 可 知 在 这 一 
浓度 范围 内 ,迁移 率 不 随 挫 杂 浓度 剧烈 变化 ,因此 由 于 工艺 偏差 导致 的 杂质 浓度 的 变化 对 迁移 
率 的 影响 很 小 ,对 改 尔 系数 的 影响 也 很 小 。 埠 尔 元 件 的 典型 灵敏 度 为 30pVACauss 量 级 ,而 且 
直到 | 上 万 Causs 了 时 还 能 表现 出 极 好 的 线性 响应 

集成 禾 尔 电路 主要 用 于 检测 器 件 或 元 件 的 位 置 。 大 部 分 生产 出 来 的 乍 尔 电路 用 于 无 接 出 
键盘 开关 。 在 典型 的 键盘 开关 应 用 中 , 当 按 下 一 个 链 时 , 柱 塞 上 的 永久 磁铁 发 生 移动 。 这 一 动 
作 在 堆 尔 传 感 元 件 附 近 引 入 了 500Gavss 量 级 的 磁场 ,产生 的 霍 尔 电压 大 约 为 1SmV ,很 容易 被 
芯片 上 的 放大 器 探测 到 。 睹 或 起 尔 传感器 还 用 于 制备 磁场 计 , 这 时 信号 与 符 测 磁场 忒 正比 
图 1.22 给 出 了 一 种 用 于 磁场 计 的 商用 斩 尔 效应 集成 传感器 





图 1,22 一 种 精确 的 ,线性 输出 的 替 尔 传感器 芯片 。 集 成 电路 中 包括 偏 
置 元 件 , 避 度 补偿 电路 和 片上 政大 电路 。 芯 片面 积 为 1. 12x1.98mm , 扒 
尔 元 件 ( 有 下 荐 大 的 图 形 ) 面积 为 230 x335pnr ( 引 自 G. B. Hocker,Hon- 
eywell Corporabion ) 


小 结 


困 体 能 带 结构 是 固体 电子 学 的 一 个 重要 基础 。 这 个 重要 概念 与 孤立 原子 中 的 毛子 化 能 级 
有 关 。, 使 属 , 半 导体 和 绝缘 休 电 导 率 的 巨大 差异 就 来 自 这 三 类 材料 的 能 带 结 移 的 基本 莽 别 
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控 能 带 论 ,我 们 nf 推断 有 空 穴 和 电子 两 种 类 卉 的 载 流下 存在 ， 太 部 分 情况 下 , 空 人 次 和 岂 了 于 
可 被 看 司 半 导体 中 经 典 的 自由 粒子 ”如 果 把 日 册 粒子 质 基 换 成 空 穴 或 电子 的 有 效 盾 量 , 它 们 
的 运动 规律 以 及 按 能 量 的 统计 分 布 部 可 以 计算 出 来 ， 电子 和 空 闪 的 浓度 可 通过 对 纯净 的 半 导 
体 摊 杂 来 控制 ， 在 摊 杂 工艺 中 ,引信 二 价 原 子 巷 代 唱 格 中 的 四 价 原 子 硅 , 则 单 唱 硅 中 增加 了 空 
穴 的 深度 ,这 时 的 上 品 体 称 为 p 型 硅 ， 为 了 增加 电子 浓度 得 到 n 型 硅 , 则 需要 摊 人 五 价 杂 质 蔡 代 
品格 小 的 硅 原 于 ， 

用 统计 物理 的 原理 计算 出 半导体 中 电子 和 空 六 的 浓度 后 ,就 可 以 了 解 半导体 的 许多 电学 
性 性 ,，Fermi 能 级 是 撕 述 崩 体 热 平 答 时 自由 载 流 子 浓 度 的 重要 参量 ,通常 情况 下 ,半导体 中 的 
Fermi 第 线 位 了 不 存在 电子 允许 能 驴 的 村 带 中 。 这 种 情况 下 的 半导体 称 为 非 简 并 半导体 。 如 
术 Fermi 能 级 位 于 能 审 的 允许 态 中 ,就 称 之 为 简 并 半导体 ,其 导电 特性 则 与 金属 类 似 ， 当 材料 
处 于 非 平衡 态 了 .后 要 对 电子 和 空 穴 分 别 定 义 两 个 不 同 的 准 Femmi 能 级 。 两 个 准 Fermi 能 级 间 
的 能 二 其 是 半 录 体 偶 离 热平衡 程度 的 一 个 度 址 。 当 半导体 问 到 热平衡 状态 时 ,电子 和 空 穴 的 
准 Fermi 能 级 又 从 并 为 可 表征 丙种 载 流 子 浓度 的 单 -- Fermi 能 组， 在 考虑 半导体 中 的 光 牛 电 
斑 和 空 从 浓度 ,以 及 简化 对 自由 载 流 子 漂移 和 扩散 的 表征 时 ,采用 准 Fermi 能 级 很 有 用。 

在 半导体 电子 和 空 穴 的 基础 理论 中 ,通常 假定 杂质 浓度 非常 低 ,不 会 影响 串 体 的 能 带 结 
爸 ” 重 返 杂 时 ,晶体 中 的 杂质 原子 被 此 之 间 不 肯 离 得 很 远 , 它 们 的 存在 会 影响 能 带 结构 ， 重 摊 
于 对 半导体 特性 最 重要 的 一 个 影响 是 本 征 载 流 子 深度 的 有 效 值 4 将 随 摊 杂 浓度 升 高 而 升 高 。 

半导体 中 的 自由 载 流 子 在 外 如 低 电场 或 中 等 电场 作用 下 ,迁移 率 是 常数 。 电 场 作用 下 载 
流 于 运动 的 难 易 程度 用 单位 电场 下 的 平均 漂移 速度 即 迁 移 率 表示 。 迁 移 率 的 大 小 由 自由 载 流 
子 受 到 的 散射 机 构 决 定 ( 即 与 晶 格 的 作用 ) 。 国 体 中 自由 载 流 子 因 具有 热能 而 随机 运动 ,如 果 
载 流 子 浓度 或 能 量 在 空间 分 布 不 均匀 ,就 会 产生 净 的 载 流 子 流 。 由 这 一 过 程 导致 的 载 流 子 的 
兆 的 流动 称 为 扩散 。 当 晶体 次 度 均 匀 时 ,扩散 是 从 载 流 子 谊 度 高 的 区 域 向 低 的 区 域 运动 ， 对 
非 简 并 半导体 , 载 流 子 扩散 系数 上 与 迁移 率 j 的 关系 用 Finstein 关系 Du = kT/g 表示 。 

理 电 场 下 ,电子 和 和 空 穴 受 到 的 散射 主要 不 再 由 声 子 波 散 射 决定 , 漂 移送 动 的 速度 也 不 再 与 
外 加 电场 成 正比 ,这 时 迁移 率 不 是 常数 ,而 是 随 外 加 电压 的 增加 丽 下 降 的 。 当 外 加 场 强 达 到 
[0 ~10 Y cm 时 ,电子 和 空 穴 的 漂移 速度 达到 其 上 限 ,这 时 必须 考虑 自由 载 流 子 散 射 的 其 他 
模式 . 

当 半 导体 中 有 垂直 于 磁场 的 电流 流动 时 ,运动 的 带电 粒子 受到 磁场 的 作用 力 会 引起 所 请 
的 第 尔 效应 替 尔 效应 实验 为 研究 半导体 中 自由 载 流 子 的 特性 提供 了 有 力 的 十 具 ， 制 作 丰 单 
个 三 片上 ,由 符 尔 元 件 . 偏 置 电路 .温度 补偿 电路 和 放大 器 组 成 的 集成 传感器 电路 已 经 是 重要 
的 商业 产品 
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习题 

1.1 纯 硅 样品 中 控 人 深度 为 10"em 的 施主 杂质 P. 仍 定 中 原子 在 硅 中 均匀 分 布 , 旦 已 知 P 的 原子 项 
#131. 

(a) 计 算 300K 时 样品 的 电阻 率 ; 

(bb 计算 施主 杂质 在 晶体 中 的 质量 比 ; 

(如 果 除 了 原子 外 ,再 挫 人 10 em “的 日 城子 且 芍 绿 分布 .请 问 最 终 的 电阻 率 和 导电 类 型 5 即 p 者 还 是 
0 融 材 料 ) ; 

(9dJ) 前 出 (ce) 问 的 能 带 图 ,并 标 出 Fermi 能 级 的 位 置 . 

1.2” 已 知 裤 中 的 浅 施主 浓度 如 下 

ra)] x10*cm 的 B 原 子 

(bh)3x10"em 的 As 原子 和 2.9xlioscm 的 日 原子 

计算 27 和 时 平衡 态 的 电子 和 空 穴 深度 及 Fermi 能 级 的 位 置 - 

1,3 已 知 n 洲 硅 样品 均匀 扒 有 波 度 为 =10*cm 的 As 原子 ,p 型 硅 样 总 挫 有 浓度 为 N = 10 em 的 
B 原子 ， 对 每 种 半导体 材料 计算 ， 

(a) 假 媒 所 有 的 可 动 电子 和 可 动 空 穴 来 自 杂质 原子 ,如 打 只 有 一 半 杂 质 原 子 庚 化 ,类 相应 的 温度 ( 提示 ， 
利用 等 式 (1.1.21} 和 等 式 (1.1.22) ,并 日 瞧 虚 所 (65) = 1472); 

(b) 如 果 本 征 末 流 下 浓度 nn 是 杂质 浓 度 的 i0 人 悄 , 求 相应 的 温度 ,参见 表 1.4 由 的 同 (7)， 

(0) 假定 所 有 杂质 全 部 离 化 , 求 300K 时 的 少子 浓度 ， 

(中 求 300K 时 两 种 材料 的 Femmi 能 级 机 对 于 价 带 边 友 的 距离 .如果 两 种 业 型 的 杂质 存 丰 于 同 - .个 祥 品 
中 ,计算 Fermi 能 级 的 位 置 ， 

1.4” 已 知 23 吉 时 型 奈 样 名 的 电 组 率 为 5 ，em。 丰 热平衡 条 姓 下 ,计算 27% ,100C 条 500 和 时 的 空 
从 浓度 (参考 相关 周 表 查 出 所 需要 的 参数 ) . 

1.5 品 糙 间 界 和 其 他 结构 缺 陷 在 多 晶 硅 禁 带 中 会 引 人 深 能 级 的 允许 态 ， 假 没 色 -缺陷 引入 两 个 分 六 
的 能 级 : 价 带 项 以 上 0,51eY 处 的 受 主 能 线 和 价 带 项 以 上 0. 27ey 处 的 施主 能 级 ( 注 惠 所 > 天 ,月 几 厅 县 浅 杂 岳 


40 菇 成 电路 器 件 电 子 学 [第 三 版 ) 





Fi— EE: Dn 
LT ;exp Er 


(a) 当 Fenmi 能 雏 从 向 区 移动 时 . 出 这 二 类 缺 卫 浓 度 的 变化 图 哪 种 驶 隐 在 和 宣 据 杂 pp 塌 材 料 中 让 让 
举 地 位 ?在 n 型 材料 中 呢 ? 

(4 筷 扇 陷 对 儿 数 载 流 于 浓度 的 影响 如 何 ? 

{0} 利用 上 面 的 信息 ,确定 缺陷 能 级 的 带电 状态 和 在 硅 品 体 中 不 含 浅 杂 质 原子 时 Fetni 能 级 的 位 曾 ， 该 
样品 居 n 型 还 是 pp 型 

{) 当 样品 中 挫 有 2x10 em 的 P 原 下 ,并 有 5x10"em “的 缺陷 时 ,计算 电子 和 广 穴 的 浓度 茂 Fenni 能 
级 的 位 置 ? 

1.6” 已 知 一 块 半导体 中 在 两 种 诗 要 的 散射 机 制 ， 如 果 只 有 第 一 种 散射 机 制 存在 ,下 移 率 为 800em' 
1Ys) ， 如 果 只 有 第 一 种 散射 机 制 存在 .迁移 次 为 200cm2f Vs) ， 在 同时 名 上 谍 两 种 散射 机 制 时 迁移 来 为 和 多少” 

1.7 计算 电阻 率 为 2.8 x10%Q ch. 刻度 为 2.7g em 的 中 的 电 了 迁移 率 ， 已 知 太 | 的 原子 量 为 27 
让 的 一个 价 电 子 中 ,室温 下 平均 有 0.9 个 电子 基 自 由 的 ,可 参 与 晤 电 如果 取 m* = mm ,计算 两 次 辜 捕 之 避 的 
平均 时 间 ,并 将 此 值 与 轻 挫 杂 硅 所 对 应 的 值 比较 - 

1 已 州 27V 时 轻 捧 杂 硅 中 电子 在 引 加 电场 作用 下 运动 , 凉 移 速度 为 热 运 动 速度 的 十 分 之 - ， 计算 电 
党 移 1hm 长 度 时 和 遭 爱 的 平均 碰撞 次 数 ” 加 在 这 一 区 域 的 外 加 电 仆 为 宪 少 3? 

1.9 已 知 - 幅 记 多 的 长 2um, 电 阻 率 为 10 .cm 的 n 型 硅 材 料 , 加 在 其 两 总 的 电 奈 增 扣 -入 时 ,电流 呈 
增加 了 50 入 ,请 解释 原因 (在 两 种 电流 下 材料 均 保 持 电 小 性 } 

i.10。” 室 沪 下 , 伯 一块 均匀 的 轻 折 条 n 型 硅 中 ,电子 浓度 从 x =0 处 的 107 om 线性 变化 到 * =2um 处 的 
6 xi0"cm ,日 不 随时 间 变 化 . 如 采 没 有 外 加 电 场 时 .计算 奎 中 的 电子 电流 密度 ， 假定 = 1000um2W 1 了 
=300K. 

1.11 如 困 在 GaAs 中 捧 和 人 娃 原 子 , 则 奈 可 以 代替 一 从 的 镑 原子 或 五 价 的 砷 原 了 了 . 假 迟 三 尖子 党 全 离 化 ， 
月 1]0 em 的 健 原子 中 有 5 久 葵 代 Ga 原子 ,95 对 替代 As 原子 , 当 样品 温度 为 300K 时 

ia) 计算 施 卡 浓度 和 受 主 浓 庆 ， 

(bt 算 电 天 浓 座 和 空 穴 浓度 成 Fermi 能 缀 的 信 置 ; 

(o 假 设 唱 格 散 射 机 制 占 主导 地 位 ,计算 GaAs 的 电导 率 . 

釜 见 表 1.3 查 报 (CuaAs 的 由 关 参 数 ， 

1. 12” {固体 中 的 介质 弛 瑰 ) 考虑 一 块 均匀 的 只 含有 种 载 流 对 的 导体 ,其 电导 率 为 ga . 介 电 常数 为 
已 知 1=0 时 刻 , 可 动 电荷 在 空间 的 浓度 分 布 为 p(x,y,z;t = 站 ). 如 果 和 忽略 扩散 电流 ,根据 电磁 理论 的 知识 有 








Ny :No'N, = exp 


VD=p: D= ee = 0 7 .7= 


(a) 根 据 以 上 条 件 证 明 :p(assy,zit =plx,yzit=0)ernl -MleAg)] ,这 : 铺 果 表明 未 中 和 的 电荷 不 能 
在 均匀 的 导体 材料 中 存在 ,和 能 在 不 连续 的 界面 ,表面 或 其 他 非 均 名 的 信和 置 积 团 . 

(b) 在 以 下 条 件 下 计算 介 电 弛 各 时 间 e/a; 本 征 娃 ;施主 浓度 为 10 em 的 硅 :e =10-*( Dn-em)-! 的 热 氛 
化 SiO, 2” 。 

1.13 ”自由 载 流 子 具有 热能 ,所 以 可 在 蝇 烙 中 不断 地 运动 。 热平衡 时 道 过 任意 平面 的 所 有 载 流 子 的 净 
流量 为 零 ,那么 考虑 相互 抵消 的 各 分 量 非 常 有 用。 这 些 分 长 具有 重要 的 物理 龟 广 ,根据 这 些 分 量 可 以 计算 中 
扩散 电流 的 大 小 。 例 如 ,在 … 给 定 方向 上 限 止 所 有 的 载 流 于 的 流动 ,就 会 破坏 热平衡 条 件 , 这 是 有 重要 意义 
的 。 忆 知 j= -qnot, ,证 明 在 周 体 中 任意 方向 , 热 运动 形 战 的 电流 为 

1 = ov 
式 趾 mw 为 平均 热 运 动 速度 ,no 为 自由 电子 浓度 { 提示, 考 虚 通 过 辕 体 的 电子 流 分 布 在 27 立体 角 中 } “ 
1.14 ”村 本 征 铺 . 硅 . 夺 化 久 和 Si0, 中 ,计算 产生 电子 -闪闪 对 所 需要 的 浜 改 下 的 波长 ,并 确定 每 神情 六 
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下 所 处 的 光谱 范围 [例如 ,2 红外 可见, 繁 外 入 XX 射线) 
1.15” 计时 简 并 材料 ( 即 必须 壮 虑 Fermi-Dirac 统计 ,因为 Feani 能 级 可 能 进入 人 许 带 内 ,DD 各 扣 之 间 
的 关系 为 
五 1 dEr 


4 gdtlnn) 


正骨: 当 Bnltznann 统计 成 立 , 基 材料 为 间 简 并 时 ,这 -关系 趟 可 简化 为 Einstein 关系 D/An = kT, 

1.16 热 探 计 装 置 是 - -种 有 用 的 实验 室 漫 备 , 它 可 以 用 来 确定 半导体 样品 的 导电 类 者 ,由 两 个 控 针 和 -- 
个 可 指示 岂 流 方向 的 电流 计 组 成 .其 中 一 个 探 针 波 吉 热 { 最 简单 的 情况 是 下 电 烙 铁 尖 ) , 男 个 探 儿 处 于 帘 
涡 下 即使 外 由 外 电 奈 , 当 探 镍 接触 章 半 导体 时 也 会 月 电流 流 过 考虑 扩散 电流 的 作用 ,解释 这 -装置 的 下 
作 虑 理 , 并 地 图 说 明 p 型 和 #5 型 半导体 骨 岂 流 方 向 

1.17 状 虑 -- 维 情 锅 下 的 简单 扩 菩 模型 ”假定 所 有 粒子 站 相等 时 间 间 隔 内 不 连续 地 运动 ， 运 动 肝 , 短 个 
粒 王 各 一 此 只 能 在 空间 中 以 相同 的 几率 后 左 或 向 右 贱 动 :个 单位 在 x = 人 0 外 ,1 = 人 0 时刻 有 1024 个 焙 地 ,全 
次 确定 经 过 10 个 时 间 间 弓 后 粒子 在 空间 的 分 布 。 画 出 每 - : 步 跳 茎 后 烷 子 在 空间 的 分 布 图 .并 计算 最 天 深度 
的 “于 处 所 好 应 的 点 之 向 的 距离 由， 然后 面市 全 随时 间 的 变化 ” 寺 扩 散 过 程 中 粒子 的 扩散 速率 你 能 说 明 相 
么 加 是 {种 少 -- 维 情况 ] 7 

1.18 从 以 下 讨论 串 以 看 到 表 1.3 和 去 14 二 中 的 秆 措 相 完全 - 教 

{=300K 时 用 胡 1.4 中 的 公式 计算 六 于 与 表 1.3 中 的 结果 比较 

{用 稚 式 01.1.25) 和 表 1.3 中 的 入, 值 点 两 个 二, 值 分 关 计 算 此 

7 放 表 1.4 中 的 进度 变化 公式 计 委 300K 村 的 

| 计算 稍 的 不 一斑 性 区 旺 出 这 样 的 囊 实 , 即 才 由 的 值 是 由 多 种 实验 方法 测 晴 得 到 的 “根据 许多 实验 结 
末 ,300Kk 时 侍 的 三 伯 - 般 计 为 是 1.45 x10"cnr 但 许多 参 坛 的 精度 并 不 知道 、 

1.19” 在 近乎 本 征 的 材料 中 ,电子 和 空 安 的 运动 对 替 乐 效应 都 很 重要 “这 明和 六 和 裤 容 间 时 在 相 时 淮 
外 系数 为 

本 


”有 
证 明和 这 -结果 与 1.3 节 中 推导 出 的 简单 理论 是 - 臻 的 . 


本 章 附 录 电场 分 布 .电荷 分 布 和 Gauss 定理 

从 1.2 节 可 知 ,固体 中 的 外 加 电场 使 得 电子 和 空 穴 运动 ,产后 漂 穆 电流 如 果 我 们 知道 电场 的 太 小 和 方 
癌 ,就 可 以 根据 材料 特性 估算 漂移 电流 ”这 只 是 反映 团体 中 了 解 电场 知识 重要 性 的 个 例子 ， 尽管 有 关 电 场 
的 分 析 山 在 普通 物理 课程 中 讲授 过 , 鉴 于 它 对 器 件 电 子 学 有 着 非常 重要 的 应 用 .这 里 我 们 再 简单 回顾 -下 . 
需要 进一步 了 解 这 些 知 识 的 读者 , 吕 以 香 电 磁场 理论 的 书籍 中 查看 更 详细 的 讨论 。 

对 器 件 分 本 , 坡 重 要 的 是 电 守 和 电场 间 的 甘 系 式 ，… 维 情况 下 ( 器件 分 析 中 服 澡 月 ) 区 于 电 集 害 度 pt x) 
各 电场 中 的 微分 方程 六 

diet)y/dx = £ 1A.1} 

作 管 式 (A.1 中 ,6 =g,6y 为 材料 的 介 电 常数 ,等 于 相对 介 电 常数 6 和 奥 帘 介 申 常数 6 的 乘积 ， 

普 名 的 英国 科学 家 Michael Faraday(1791 到 ~ 1857) .通过 引信 作用 在 电 若 上 的 从 正 电 茶几 发 终 上 小 于 负电 
向 的 电力 线 的 概念 ,对 等 起 114.1) 给 出 了 非常 有 用 的 解释 电 方 线 总 是 与 电场 平行 的 , 疼 某 - .区 感 内 由 轧 线 
的 密度 正比 于 这 一 -区 域 中 电场 的 大 小 . Faraday 的 鞠 于 电力 线 的 概念 给 是 了 - 个 直接 证 朋 Causs 定理 的 让 
法 ，Gauss 定理 指 出 ,将 电场 在 一 个 灶 财 的 表面 积分 等 于 包含 在 这 个 表面 内 的 净 电 菏 除 以 介 电 常数 

为 了 使 这 -概念 在 器 件 电子 学 中 变 为 有 用 的 形式 ,可 以 对 等 式 {14.1) 说 * 方 向 积分 得 到 - 维 情况 下 的 
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Gauss 定理 ( 通常 情况 下 不 昆 x 的 丽 数 ) 
= = 专 ;) = | mad (1A.2) 


用 Faraday 甘于 电 为 线 的 概念 很 容易 解释 等 式 ( 1,2) ' 因 为 它 从 数学 上 描述 了 在 边界 上 (和 元 之 间 ) 介 电 党 
数 与 电场 的 梯 积 之 差 等 于 在 这 一 区 域内 总 的 电 茄 - 正 电 符 使 电力 线 增加 ,而 负电 荷 便 电 力 线 碱 少 ;因此 ,在 两 
个 边界 处 电场 的 变化 乘 以 介 电 常 数 等 于 这 一 区 域 中 两 个 边界 和 间 的 电荷 总 和 。 一 种 特殊 的 情况 是 电荷 vr 均匀 
分 布 在 一 个 有 限 体积 内 的 表 平 面 上 ( 即 在 * = 区 处 的 电荷 为 o) "根据 等 式 (1A.27 ,在 x= 而 时 处 的 电场 将 发 生 
突变 ,电场 变化 值 Ag 为 we， 从 等 式 !1A.2) 中 看 不 出 介 电 常数 发 生变 化 造成 的 影响 ,机 如 介 电 常数 在 两 种 
不 同 材料 的 边界 处 会 发 生 改 变 。 因 为 材料 的 价 电 沼 数 表示 电场 对 其 分 子 的 骸 化 效应 , 它 的 变化 司 致 该 边界 处 
会 产生 有 效 表面 电荷。 结果 ,假如 在 x=% 处 的 介 电 常 数 从 , 变 到 ,该 处 的 电场 也 必须 从 a 区 中 的 %. 值 变 到 
b 区 中 的 包 值 ,使 得 E,W, =EW,, 
在 电场 着 中 .作用 在 电子 二 的 力 太 等 于 电荷 -4 与 电场 的 乘积 


F= —g% (1A.3) 
电荷 移动 距离 dx 所 需要 做 的 功 dy 多 为 
dW = -gdr= dd 由 (1A.4) 
式 中 ,电场 苦 与 电势 小 的 关系 为 
= -dd 由 /dr (1A.5) 
将 等 式 (1A.5) 与 等 式 (14.1) 结 合 在 一 起 得 到 Poisson 方程 
di$/dr = ~p/e (1A.6) 


等 式 (1A.6) 中 已 经 假定 介 电 常数 与 无 关 ， ‘ih 

等 式 (14.6) 是 关于 中 的 二 阶 线性 微分 方程 ， 因此 它 的 解 中 有 两 个 常数 需要 用 边界 条 件 来 确定 。 因 为 等 
式 (1A.6) 是 线性 的 , 它 的 解 具有 耸 加 性 ,电荷 密 座 p, 对 应 的 电势 的 解 由 ,可 以 与 电荷 密 度 ps 对 应 的 电势 的 解 
各 相 加 , 即 电荷 密度 p=p, 二 六 对 应 的 电 增 为 由 = 小 + 内 ， 电势 解 的 屋 加 性 被 称 为 到 加 原理 ,通常 在 解 方程 时 
有 辅助 作用 .。 
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(bh) 设 空气 中 的 电场 为 ®% ,介质 中 的 电场 为 gu 。 


在 边界 {x = 丙 4} 促 , 有 有 €0 全 。 =€,6oB; ,因此 ， 
Bi = Be = B72 


平板 闻 的 电压 等 于 人 所 ,因此 


(+ 和 (+) 和 名- 加 


平板 上 的 电荷 = 龟 , =& 3 





电场 名 (VY cns- 电势 (Y) 
Yo 
多 3 和 
4 和 二 x wy Wi 
妆 EF 
面积 
A 尝 
0 Ww 
-2% 
WW 
{eo) 
电 租 更 (YV cm) 
E 
四， 
y 央 
£m 
3 和 





《由 电容 C = 人 ,对 于 (a) ,人 = 加 太 / 让 ,CC = 已/ 刘 ; 
对 于 (b) ,0 =2e0 Vo /WY C =2e, 7 多; 


对 于 (0) ,0 = 了 VC </ 


4 


附录 习题 

Al.1 下 图 是 理想 的 金属 -半导体 接触 处 的 电荷 分 布 ， 在 * =0 处 , 面 密度 为 0 =pl xz 的 一 注 层 的 下 电 
荷 { A 随 数 ) 与 半导体 中 的 匀 分 布 的 负电 荷 相抵 消 肉 保持 电 中 性 ， 半 导体 的 介 电 常数 为 €,. 

(a) 推 导 B(x) 在 -wm <x< + 之 间 的 表达 式 ,并 通 出 (+r) 的 分 布 。 

(bb) 扒 叶 赴 (x) 在 -<x<+m 之 间 的 表达 式 , 并 面 出 页 (x) 的 分 布 . 

(0 计算 x =0 和 x=x 之 闻 的 电位 差 sd( 即 中 0) -g(x,) )。 
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电 疹 密度 (Cm) 一 J 


0 
(中 岂 知 电荷 分 布 如 下 图 时 ,加 出 所 对 应 的 (7) 和 由 (x) 直觉 会 告诉 你 结果 是 怎样 的 ,而 不 必 重 复 朋 而 
的 计算 有 所 有 的 图 必须 按 适 当 的 比例 益 制 . 


Pie 


| 


A1.2 下 而 的 金属 - 闪 导 体 接 般 的 电 前 分布 图 中 ,已 知 , 平 导体 中 有 师 个 电 曾 帘 荐 不 同 的 区 域 ， 们 xx=10 
处 的 - - 薄 层 负电 向 与 半导体 中 总 的 正 电 葫 帮 等 ”半导体 中 的 介 电 常数 为 上 、 


电荷 密度 {C cor 3 一 3 和- 
+ 


2 





也 英 岂 上 瞪 (C cm 和) 一 = 


0 


(3) 挫 导 旬 (x) 在 -x <x< + 克之 间 的 表达 式 , 并 田 出 ¥tx} 的 分 布 . 

(b) 推 导 中 (x) 并 -wm <x< + 名 之 间 的 表达 式 , 并 加 出 由 (x) 的 分 布 . 

(9 计算 x=0 和 x=xa 之 同 的 电位 菇 A.( 即 中 (0) -四 (rn 1) 和 =0 和 x=xs 之 闻 的 电位 差 Ag,( 即 避 
(0) -中 h(xn)) 

Ai. 3 下 面 所 示 的 电荷 分 布 与 半导体 的 pn 结 有 关 - n 型 半导体 中 的 总 的 正 电荷 与 p 型 半 异 体 中 总 的 全 
电荷 相等 ( 妈 p, x x =P xxa)。 半 导体 中 两 个 区 咸 的 介 电 常数 启 为 €， 


电荷 窗 岩 [CC cm 和) 一 
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(4) 鹤 导 窟 全 一 < 二 区 之 回国 开 丰 式 , 省 闸 出 关 [2) 的 各 布 . 

{ 扒 守 中 (在 -<x< + 并 之 同 的 表达 式 , 并 晴 册 中 权 分布 

i 计算 = 和 = 一 x 之 闻 的 电位 六 入 中 (有 硬 (中 (一 x )) 

f 由 嵌 亚 出 原理 和 和 问题 A1 1 的 绍 果 解 关 {x ) 和 二) 

Al 了 下 隔 给 证 了 金属 -氧化 物 - 半 导体 [MOS) 结构 的 电 苘 分布. 气 化 物 的 介 电 常数 为 ,半导体 的 介 
已 常 数 为 < 和 和 人 了 = 疙 处 有 一 清 居 由 丙 与 半 翌 悼 中 深度 为 疡 .厚度 太 二 的 总 由 知人 习 拉平 本 ” 注 龟 在 气 
化 局内 部 ,pix) = 

【: a -+ 之 间 的 表达 成, 并 要 中 和 (x 1 的 个 布 ， 

hi) 排 时 由 1) 和 有 一 和 + 的 之 间 的 表达 式 , 并 得 [由 由 {x 的 分 布 

Cu} 计算 电位 其 襄 of 革 四 07 -二 fs ， 这 基山 在 氧化 物 十 的 电压 

计算 四 节 十 (一 由 (ww +t,1) 这 是 加 在 半导体 | 上 的 电压 . 

(0) 图 合 加 原理 各 前 而 的 结果 分 解 电 但 . 解 出 名 (x) 利 由 tx) {用 -种 易于 利用 前 硬结 昌 的 方法 来 分 解 电 
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' 社 | 单 1 Si Ce Ga ks Gab Si0), Si Ys 
前 格 结 和 | z | 全 天 有 | 金刚 在 。。 内 锌 厂 交手 厂 部分 1 乞 中 
| | 是 无 定形 绩 鬼 _ 
起 的 株数 | | | 本 ， 本 国生 本 
i i 子 序 数 区 | 4 37 31233 31715 148 1477 
启 -或 分 了 是 | WE gote | 28.09 12.59 144.64 | 1007H | 的 08 | 1a0.28 
号 桥 常 数 | nm | 0.54307 | 0.56575 | 0 4653 | 0 | 54509 0.775 
原子 或 分 了 演 度 | 1 rh .42 x 40 |2 21 x a 2.47 x 10°|2.20 x 10% 1. 48 x 10° 
密度 em :| 5.323 | 5316 Le 8 | 3. 本 
带 随 帘 度 30K | PT 
OK ER he | 1.170 0.7 竺 ,52 2 和 相 ， 
与 温度 的 恢 杭 关系 ev 民 -2.7x10-4| -37xl03| -50xt0 3 -54x00 
捐 提 介 电 常数 。 | 7 16.0 B13 3 9 加 
折射 齐 上 3. 44 3 1.d6 2.0 
迟 几 了 。 2 | 9 237 i | -1900 
六 人 | Tort mm HpY lO 110S | 10- es 1 “0770) 
: (Cat ] 10 (1250) 10- 18807 O01220, 10- (920) 









比 执 四 c, ， | pA 0.70 0.32 0. 35 a oy 
热 叶 WemK' !: 1.412 0.606 | 045 | 09 [oo |o IRS1 2) 
热 扩 散 系 数 。 汪 D8 | 0 04 0 O04 Ea 3227) 
线 件 热 膨胀 系数 长 35SXxIO 1537xI0 5S.9x105 5.3x10-" SSxlI0r ”|2 8 x10 
本 处 载 流下 深度， ， em 1 牺 xi00|24x107 | 9.0x10 二 
电 耻 迁移 水 | ml | 417 3900 | R800 300 20 
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400 | 
2.8x1l0” 4.7 x 0] 


ee 人 ly [rh 
x | 60x10" | 7.0xI 


一 -一 


Sxl 1 


电子 全 效 克 项 
家 北 奈 册 
i i i 
社 个 出 -散射 
失去 的 平均 能 寺 


0.037 


到 中 的 光学 南 玉 
平均 月 出 各 
求 淹 : 4 rave, physics and Technology of Semiconducter Devires, Wiley , New York 【1967 1 ; 8, HM Se, Physiee of sen 
Ich Brevires, Zpd, 于 有 is Mew York 【1981 ; Yi HH, Sorme Prnoperiee of Semicrnnniartrriahley ，Mnn， 
wd wr, ,Peters, Vin, C1971 7 HH, Roll, Someepedurtor. Wleyw, Mew York [197 W. FF, Heade, So ,A 
Da, B,D. Bhanmimer, Qurek Refetem Manual for Siueon Hntengrated (irett Teehonbisgs . Wilrr -dnterriergd, Me 
York, 1285 FF, Slimurs ang H, RO Huolf, "Vial siliceon 出 anal totend," thapter ls an YEST ITancdlawk i wd, NN. 
Ensptum hh, Aradermie Presg, 1985), 
“用 二 六 党 诬 计 算 
“二 于 证 穆 率 计算 
坡 近 厂 几 黄色 章 报 恒 硅 中 的 本 征 昌 出 载 流 子 请 度 症 =1xE00nr MA Cresn 上 pp Phis. , vot, 有 了 ， 
B244C19000); A OB Sproul and WA， Greren, J. App]. Fhys anl. ?70, p. B46 1991) , und 3. WM Sre, Semiion- 
duclor Deviees: Physies and Tecbhnelogs {2"™l ed Wilery, New York 2002), pp, 36 -多 ] 然而 ， 点 中 绽 册 的 本 入 著 汶 
个 深 庆 n=1.45 x 10mem” ,使 用 范 者 购 广泛 ,在 习 巾 和 本 书 的 过 伦 中 也 采用 这 个 值 . 


表 1.4 硅 的 其 他 性 质 { 轻 捧 杂 , 除 特别 指出 外 , 均 为 300K) 
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由 面体 半 牧 


然 带 宽度 的 让 力 系数 人 
本 各 载 流 了 浓度 i 的 单位 为 Kk) | 


-- - -一 - 一 - a me ee 二 


然 带 览 度 


电站 移 闵 的 温度 系数 | /AT ne 


i Re 人 FE 


宇 计 谋 移 率 的 温度 系数 aT em sy! 
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人 
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值 
1.656 10t 
0,639 x 1 
.0796x10.  ， 





0.33 0.37 了 3 


0.36 
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单位 
dynhe tr 
弹性 模 蘑 
杨 压 模 量 ! < 111 > 方向 ) dyne em 
表面 张力 i 412% ) dytre em 
吾 疝 时 的 膨胀 率 
由 柯 报 动 截止 频 吉 
二 要 来 源 :H. Wolf, Semiconduetar, Wiley, New York {1971), p. 45 
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高温 下 n, 上 与 了 的 关系 风 图 2 10， 


“除了 标注 D 的 施主 能 级 外 , 带 莉 中 央 以 下 的 能 级 从 价 带 硕 开始 算 起 , 称 为 受 主 能 维 、 除了 标注 A 的 受 主 能 级 外 , 带 院 


中 央 以 上 的 能 级 从 导 带 底 开 始 算 起 , 称 为 施主 能 级 ' . 
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成 荔 的 工程 技术 建立 在 两 个 基础 之 上 ，- 个 基础 是 要 掌握 基本 的 物 串 概念 ,同样 重 归 的 第 
一 个 基础 是 要 有 完美 的 加 下 技术 , 即 要 有 将 工程 设计 的 概念 转变 成 有 几 结 构 的 手段 。 站 第 | 
齐 小 ,我们 蕊 经 辕 若 了 集成 电路 电子 学 中 要 用 到 的 物 吉 原理, 本章 将 讨论 在 厦 晶 体 上 制造 规 御 
的 工艺 技术 ,， 奎 集成 电路 工艺 非常 之 强大 ,以 至 整个 击 代 记 界 都 感受 到 了 它 的 影响 ”本章 我 
们 除了 介绍 旦 前 正在 使 用 的 从 工 艺 外 ,还 试图 介绍 这 快速 发 展 领域 的 前 车 

集成 电路 上 艺 的 发 展 始末 对 二 根 管 电学 特 忻 的 理解 和 20 性 纪 40 年 代 末期 唱 体 管 的 发 
明 ,， 当 时 , 销 是 最 受 关 注 的 半导体 材料 ”从 销 的 实验 中, 人们 获得 了 具有 化 学 纯度 的 大 尺 征 单 
融 生 长 和 关于 唱 格 完整 性 的 重要 知识 。 

钳 是 金刚 右 结 格 的 亢 体 , 晶 格 中 的 得 个 原子 与 其 最 近邻 的 4 个 原子 形成 共 价 键 ， 品 体 结 
构 如 图 1.8 所 示 ,， 销 的 带 隙 为 0.67eY¥ ,300K 时 ,本 征 载 流 于 浓度 为 2.5x10' cm 出 于 钳 的 
带 些 相对 比较 小 ,其 本 征 载 流 子 浓度 随 温度 升 高 而 迅速 增加 ,400K 时 大 约 增加 到 1I0 em 【多 
图 1.9). 

当 本 征 载 流 子 浓度 可 与 挫 杂 浓度 相 比 拟 时 , 大 多 数 颇 件 都 不 再 能 正常 上 [ 作 . 所 以 错 器 件 呈 
能 工作 在 温度 低 于 加 0 所 (343K) 的 环境 ， 时 在 1950 年 , 铺 器 件 | 作 温 诬 的 限制 就 激发 了 对 二 
有 类 似 品 格 结 构 , 但 能 在 更 高 温度 下 应 用 的 其 他 半导体 材料 的 研究 ,， 随 后 的 几 十 年 中 ,集成 电 
路 工艺 的 发 展 已 集中 在 元 素 平 导 恒 娠 ( 忆 = 和 .12eV) 和 化 合 物 半 导体 促 化 猎 {( 此 =1.42ev ) 
绝 大 多 数 集 城 电 路 用 硅 制 造 , 而 化 合 物 半导体 ,例如 砷 化 锋 , 用 于 制造 专用 的 高 性 能 电路 ， 例 
如 ,有 具有 直接 带 隙 的 化 合 物 羊 导体 发 光 效 率 很 高 ,在 制造 光学 器 件 时 尤其 有 用 

本 章 大 部 分 内 容 涉及 硅 工 艺 ,但 是 与 化 合 物 半 导体 有 关 的 三 艺 将 在 本 章 后 半 部 分 简单 地 
介绍 。 表 1.3 总 结 了 钳 、 硅 、 钊 化 尔 和 其 他 凡 种 有 用 的 电子 材料 的 性 质 。 表 1.4 列 出 了 二 的 其 
他 一 些 性 质 。 


2.1 和 硅 平面 工艺 


除了 具有 良好 的 半导体 特性 之 外 , 硅 能 获得 广泛 应 用 的 证 要 原 内 是 在 硅 上 面 能 够 形成 稳 
定 .机 控 昌 绝缘 性 能 优良 的 氧化 物 薄 膜 ( 一 氧化 夸 Si0,) ,这 种 能 力 是 俐 何其 他 半导体 -绝缘 体 
系统 不 能 相 媳 美的 。 利 用 氧化 层 可 在 侍 样 品 上 选 定 小 的 区 域 进行 可 控 摊 杂 , 则 时 和 氧化 物 叉 能 
阻止 其 余 区 域 的 摊 杂 。 能 够 在 硅 上 选 定 的 小 区 域 摊 杂 是 制造 集成 电路 中 密集 的 器 件 阵列 的 关 

Si-Si0, 系统 的 两 个 化 学 性 质 对 硅 工 艺 非常 重要 . 第 一 ,利用 液 仿 或 气态 刻 蚀 剂 叮 选 拌 性 
刻 蚀 其 中 一 种 材料 。 便 如 , 氢 氟 酸 能 溶解 二 氧化 慎 却 个 腐蚀 硅 ， 第 -，- 氧 化 硅 层 能 掩藏 下 面 
的 单 品 秆 ,使 其 不 爱 来 白 高 能 离子 东 或 高 温 气 相 扩散 源 的 杂质 序 子 的 影响 。 
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利用 这 些 特 性 ,可 将 洒 质 原子 返 和 到 硅 片 上 没有 被 订 一 氧化 三 欣喜 的 区 域 - 经 担 膜 板 嗓 
光 的 光 墩 事 合 物 薄 灶 ,可 以 准 勿 地 限定 撞 项 区 域 ， 当 硅 片 浸 人 氢 氟 酸 治 情 或 暴露 于 气相 刻印 
剂 中 上 由, 昌 人 台 物 商 形 能 保护 硅 片 表 目 选 定 的 氧化 物 区 域 ,从 而 形成 了 二 氧化 拜 屋 中 有 裸露 仁 窗 
中 的 表面 。 这 种 选择 性 记 乌 工艺 ,最 初 是 为 平板 印 咕 而 开发 的 ,可 刻画 出 作 常 小 的 网 用 ， 当 把 
硅 片 放置 到 泻 积 条 质 诛 子 的 坏 境 中 时 ,这 些 杂 质 原 子 就 只 能 进入 裸 训 的 硅 和 窗口 小 '. 

将 刚才 描述 的 氧化 ,图形 化 . 捧 杂 操作 进行 适当 的 排序 和 重复 .可 以 将 p 型 和 二 搓 杂 可 

了 全 小 旦 束 在 级 天 入， 于 的 区 域 肉 。 这 些 工 序 是 硅 半 面 下 艺 的 基本 步 果 ， 因为 巧 

们 是 避 过 在 峙 遇 体 胡平 面 际 近 实 施 -系列 下 序 来 产生 器 件 结构 的 ,所 以 被 称 为 平面 1 艺 ， 

除了 提供 :种 限定 揪 杂 区 域 的 手段 外 ,在 硅 上 形成 的 高 质量 氧化 乱 还 能 棍 高 硅 桂 底 表 面 
的 电学 忻 能 - 出 于 硅 衬 底 土 周期 性 晶 格 结 梅 的 中 断 , 在 理想 的 自由 表 而 上 有 不 完整 的 或 者 说 
巷 挂 键 和 仓 人 我们 将 在 第 4 章 中 看 到 ,这 些 断 发 键 会 在 硅 村 底 表 面 的 能 带 带 隙 中 花 成 允许 态 ， 
并 全 会 使 靠近 面 的 嚣 件 区 的 电学 忻 能 退化 .但 中 .如 果 在 硅 表 面 上 形成 高 质量 的 二 氧化 位 ， 
就 可 和 钝 化 几乎 全 部 的 这 些 表 面 态 . 从 而 在 硅 甫 面 区 获得 几乎 理想 的 性 能 ,， 虽然 硅 表面 处 的 键 
面 密度 约 为 10 cm ,通过 在 表面 上 适当 生长 - - 层 二 氧化 硅 , 可 使 肛 有 电 活 忻 的 键 数 日 减少 至 
小 于 10"em “能够 在 奎 表面 消 除 几 乎 所 有 的 电话 性 态 ,从 而 使 无 处 不 在 的 拜金 属 -氧化 物 - 半 
导体 t MOS) 吕 体 管 很 好 地 工作 ,这 正 是 现在 大 多数 大 规模 集成 电路 的 基础 . 

用 于 平面 工艺 的 硅 唱 体 是 由 大 六 寸 单 晶 硅 制备 的 薄片 , 称 为 硅 ( 晶 圆 ) 片 ， 通 常 先 将 摊 森 
原子 演 积 旬 硅 片 表面 上 或 表面 附近 人选 定 的 区 域 ,然后 将 它们 扩散 进入 硅 中 、 央 为 杂质 原子 从 
表面 引入， 昌 通 常 扩散 尺寸 非常 小 ,所 以 平面 下 艺 的 器 件 有 源 区 深度 只 在 寿 片 表面 几 个 微米 范 
用 内 ,, 硅 上 的 其 余 厚度 (通常 几 白 微米 ) 只 用 做 重要 的 素面 区 的 机 械 支 撑 . 

平面 工艺 的 一 个 主要 优点 是 每 一 个 制造 工序 { 存 封 装 之 前 ) 都 是 对 整个 硅 片 进行 的 、 因 
此 ,能 够 将 许多 器 件 高 精度 地 互 连 在 一 起 构建 成 一 个 集成 电路 (1C) ,现在 ,单个 集成 电路 户 
才 通 常 可 达 20mm 宽 , 所 以 一 个 硅 乒 {大 部 分 直径 为 20 ~30cm) 可 以 容纳 许多 集成 电路 .从 经 
济 的 角度 而 言 ,显然 要 求 不 断 增 大 每 个 硅 片 的 面积 并 同时 减 小 硅 片 上 每 个 集成 电路 的 面积 . 

平面 工艺 中 的 最 重要 的 工序 如 网 2.1 所 示 ,包括 (a) 氧化 物 掩 需 层 的 形成 , (4b) 氧化 物 的 
选择 性 去 除 , (ce) 在 侍 片 表面 或 其 附近 淀 积 杂质 原子 ,(d) 杂质 原子 扩散 进入 裸露 硅 的 区 域 ， 
这 些 十 艺 克 定 了 摊 杂 的 位 置 ,从 而 决定 了 器 件 和 集成 电路 的 电学 性 能 . 

平面 工艺 和 与 之 相关 的 硅 基 电子 学 - 直 在 持续 高 速 了 发展。 图 2.2 给 出 了 过 大 40 年 奈 
集成 电路 工艺 发 展 的 部 分 成 果 . 

集成 电路 的 最 小 特征 尺寸 继续 快速 不 断 缩小 , 从 1969 年 的 8hm 减 小 到 当前 的 130nm ' 

通过 绘制 最 小 特征 尺寸 (用 对 数 刻度 ) 和 首次 实现 商品 化 生产 :年 度 的 关系 曲线 就 可 以 发 现 活 

展 移 速度 ,如 疼 2.2( 门 所 示 。 在 该 图 中 直线 显示 最 小 特征 尺寸 按 指数 减 小 。 这 种 指数 变化 舱 
律 首先 被 Inte] 公司 的 Gordon Moore 发 现 并 以 "Moote 定律 ” 下 (Monre 定律 已 被 人 人 人们 
普遍 接受 并 不 断 引 用 ,甚至 在 卡通 片 Dilbert" 中 也 提 到 了 它 -“)。 随 着 特征 尺寸 的 迅速 减 小 ， 
IC 必 片 的 尺寸 在 不 断 地 增 大 ， 但 是 世 片 增 大 的 速度 小 于 服 小 特 信 尺 二 央 /的 这 上 出 于 将 更 
小 的 特征 尺寸 和 更 大 的 芯片 相 结合 ,使 得 一 个 IC 范 半 
i8 ~24 个 月 增 如 1 依 ( 见 图 2.2(g))。 和 持续 的 下 艺 发 展 鸽 这 一 快速 的 增长 成 为 可 能 ,而 品 体 


Oooo CC 





‘nm= ?m10 em = LO- pin 


50 集成 电路 器 件 电 子 学 (第 三 版 1 


ee 
SiO, 
(a) 
选 大 性 去 除 SiO, 是 


(hb) 


杂质 原 季 演 积 
在 区 坚 的 表面 











ep ed 


散 ， 不 在 Si0, 尖 中 扩散 
(d) 


图 2.1 硅 平面 工艺 的 基本 制作 过 程 。(a) 二 氧化 硅 的 形成 
(b) 选 择 性 去 除 二 氧化 硅 ;(c) 在 硅 片 上 演 积 杂质 原子 ; 
(9 杂质 原子 扩散 进 大 裸 医 的 硅 区 域 


管 的 基本 物理 仍然 相对 保持 不 变 ( 但 是 ,在 大 尺寸 晶体 管 中 一 些 不 重要 的 二 级 效应 在 更 小 晶 
体 管 中 起 主要 作用 ) 。 

因为 生产 更 小 特征 尺寸 的 电路 需要 不 同 的 制造 设备 ,所 以 特征 尺寸 不 是 连续 减 小 的 。 当 
然 ,对 于 每 一 代 器 件 的 晶体 管 面积 下 降 的 比例 要 能 带 来 足够 的 利益 以 弥补 购买 新 设备 所 希 的 
开销 。 通常 是 将 面积 减 小 一 半 , 线 条 尺寸 减 小 1/4 为 原来 的 0.7 倍 。 现 在 60nm 器 件 已 经 生 
产 ,20~30nm 器件 也 已 被 验证 

Moore 定律 已 被 大 家 普遍 接受 , 它 几 乎 成 为 一 个 总 会 实现 的 预言 。 对 图 2.2(f) 中 过 去 特 
征 斥 才 的 发 展 规律 进行 外 推 , 可 以 确定 未 来 每 年 最 小 特征 尺寸 的 发 展 目 标 。 对 特征 尺寸 和 其 
他 物理 及 电学 性 能 的 预测 在 国际 半导体 技术 发 展 蓝图 (ITRS) 全 中 已 被 指出 ,并 且 在 不 断 更 
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新 。 半 导体 制造 商 将 投资 研发 预定 的 下 一 代 最 小 尺寸 特征 的 技术 。 实 际 上 ,变化 有 时 会 超过 
陆 测 的 发 展 速 度 。 如 时 预定 尺寸 对 工业 界 是 一 个 标准 ,那么 每 个 公司 都 试图 研发 比 预 测 更 快 
的 技术 以 便 在 市 场 中 更 具有 竞争 力 

但 是 加 件 不 可 能 无 限制 地 按 比 例 缩 小 下 去 。 它 将 受到 两 个 因素 的 制约 。 第 一 , 随 着 货 件 
特征 尺寸 不 断 下 降 ,每 个 晶体 管 中 的 电子 数目 进一步 减少 ,如 图 2.2(h) 所 示 。 随 着 电子 数 n 
的 降低 ,统计 涨 落 值 ( 约 为 Va) 在 总 电子 数 中 的 比例 会 增加 ,这 将 限制 电路 的 性 能 并 使 电路 更 
礁 以 进行 设计 。 早 在 几 年 前 ,这 些 统计 涨 落 已 经 开始 影响 模拟 电路 的 性 能 .在 儿 年 内 ,类 似 的 
统计 波动 将 会 影响 到 数字 电路 的 设计 。 随 着 统计 波动 重要 性 的 不 断 增 加 ,我 们 终 将 达到 每 个 
晶体 管 中 只 有 一 个 电子 的 时 代 ( 可 能 在 2015 年 )。 那 时 ,电子 器 件 的 整个 幅 例 不 得 不 发 生变 
化 。 在 一 些 先进 的 实验 室 中 正在 研究 可 能 替代 晶体 管 的 其 他 结 购 ,但 至 今 还 没有 找到 
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图 2.2: 续 


第 二 ,即使 考虑 眼前 的 常规 器 件 ,每 一 代 工艺 的 发 展 都 变 得 更 困难 县 更 昂贵 。 用 于 定义 最 
小 特征 尺寸 的 光 刻 技术 通常 是 限制 因素 ,最 终 ,技术 研发 和 制造 新 设备 的 成 本 可 能 会 限制 IC 
技术 的 进一步 发 展 。 目 前 一 套现 代 集 成 电路 设施 价值 几 十 亿美 元 ,而 生成 未 还 在 不 断 增长 ， 
削 造 设备 的 高 成 本 限制 了 承担 制造 集成 电路 任务 的 公司 数量 。 事 实 上 ,许多 公 司 设计 的 电路 
挟 由 代 工 厂 制造 的 ,这 些 代 工 厂 专 为 其 他 公司 大 批量 制造 集成 电 有 路， 

但 是 ,即便 存在 这 些 限 制 ,平面 工艺 将 继续 在 电子 学 领域 占 主导 地 位 若干 年 。 因 为 它 为 计 
算 机 ,通信 和 日 用 消费 品 带 来 了 巨大 的 利益 ,导致 有 巨额 资金 不 断 投入 在 研究 ,开发 和 制造 设 
能 方面 平面 工艺 是 硅 集 成 电路 生产 的 基础 ,也 是 保证 不 断 发 展 的 日 益 复杂 的 电路 能 够 进行 
生产 的 基础 ， 要 能 够 较 好 地 理解 和 设计 器 件 ,就 必须 对 硅 荆 艺 的 基本 过 程 有 相当 全 面 的 了 解 。 
本 章 中 的 许多 内 容 直 接 提 供 了 这 方面 的 知识 ,也 是 随后 几 章 讨 论 器 件 的 基础 
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几 2.2 二 工艺 的 发 展 .。 1a) 第 -个 商用 的 苦 平 面 岂 体 管 {1959) (外 径 为 0. 87mm); 
{b) 二 极 符 - 莫 体 符 馆 男 电路 (DTL) (1964) (仿生 尺 于 为 1.9mm) ;( 01256 和 位 双 极 随 
机 存储 器 (RAM)7 电 路 1197011 艺 片 尺寸 2.8mm x3. 5mmjyifdi 售 有 450000 个旧 体 
管 的 VLSI 计算 机 中 央 处 理 器 已 片 {1981) , 几 中 标 出 了 不 同 功能 的 下 模块 { 芯片 尺 
寸 为 6.3mm [fa ,by tc) 引咎 B. E. Deal - Fairchild Semiconduelor 【dy 引 i 自 
Hewlett-Packard Co. ];(e) 含 有 4 千 2 百 万 晶体 管 的 奔腾 4 处 理 器 (2000) 的 结构 
图 ;相应 的 芯片 照片 见 本 书 的 封面 ( 引 自 Intef Corporation) ; (了) 最 小 特征 尺寸 与 第 
一 个 商业 产品 出 现 的 年 度 之 间 的 关系 ;{g) Moore 定律 的 另 一 种 表 达 形式 , 约 30 年 

必 片 上 的 晶体 管 数 自 每 18 ~24 个 月 翻 一 番 ;{b}) 随 着 特征 凡 寸 的 磊 小 ,每 个 距 件 
中 的 电子 数 日 下 降 [ Lf) ~ Ch) 的 数据 来 月 Mark Bobhr, Intel; Howard Huff， Sematech; 


el Bimbaunm, Hewlett — Pavkard; 时 olorola ) 
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2.2 晶体 生长 

制造 集成 电路 要 使 用 大 尺寸 高 质量 的 单 晶 侍 ， 下面 简 单 考虑 一 下 对 硅 的 基本 要 求 丰 有 册 上 
更 好 地 理解 “高 质量 "的 含义 。 

在 典型 的 集成 电路 应 用 中 ,要 求 捧 杂 浓度 大 约 在 10 ~- 10” cm 范围 和 内。 为 了 控制 捧 件 性 
能 ,任何 非 有 总 摊 人 的 或 本 底 电 活 性 杂质 浓度 应 低 于 最 小 有 意 反 杂 浓度 至 少 2 个 数量 级 ,这 就 
是 涪 约 为 10 em 或 更 低 。 因 为 硅 的 原子 浓度 为 5 x 102cm ,也 就 是 说 ,每 十 亿 个 硅 原 子 中 
含有 一 个 非 有 意 摊 人 的 电 活 性 杂质 是 可 以 容忍 的 ,这 人 么 高 的 纯度 远 远 超过 其 他 工业 对 原材料 
的 去 求 。 制 造 集 成 电路 需要 这 么 高 质量 的 材料 证 明了 桂 芽 艺 是 极其 精细 的 , 

高 纯 硅 是 由 两 种 普通 材料 制 成 的 ,二 氧化 壁 (存在 于 普通 沙子 中 ) 和 元 素 碳 。 在 高 温 ( 约 
2000 人 电弧 炉 中 , 磋 将 二 氧化 竺 述 原 成 元 素 硅 ,冷凝 后 成 为 纯度 钓 为 9 名 的 汉人 金 级 的 硅 ,这 
时 的 纯度 还 不 能 用 于 制造 半导体 器 件 。 将 治 金 级 硅 转 变 成 液态 的 二 氯 氢 竺 (SiHC1 ) 可 实现 进 

- 步 提纯 ， 选择 性 蒸馏 法 {分 饮 法 ) 将 汪 毛 揽 硅 与 其 他 氢化 合 物 分 离开 来 。 然 后 纯化 后 的 一 
氧 氢 侍 被 毛 还 原 成 离 纯 度 半 导 作 级 的 固态 硅 。 这 叶 的 硅 是 多 晶体 ,出 许多 随机 取向 的 小 品 体 
组 成 ， 这 种 元 素 态 和 多晶硅 通常 被 淀 积 在 高 纯 半 导体 级 硅 棱 上 以 避免 被 污染 ， 

市 于 疝 粒 边界 和 其 他 撮 体 缺陷 会 降低 器 件 的 性 能 ,因此 最 后 需要 制备 出 大 尽 半 ( 直径 约 
为 20 ~30cmj) 且 几乎 完美 的 单 晶 硅 , 要 获得 这 样 高 质 其 的 单 晶 硅 需 要 先进 的 设备 “利用 青 拉 
法 和 到 熔 法 可 以 制备 出 这 样 的 晶体 

真 拉 法 (Czochralski 法 ) 制备 集成 电路 衬 底 材 料 最 常 采 几 的 是 直 拉 法 ， 这 种 方法 昆 在 
柱 太 于 辞 的 熔点 温度 (1412% ) 和 惰性 气氛 (通常 是 握 气 ) 下 ,首先 把 多 章 娠 棒 放 在 五 黄 圭 声 中 
燃 化 ,如 图 2.3 所 示 ， 

然后 ,将 具有 所 需 晤 向 的 高 质 蚌 灶 晶 -- 边 旋转 - - 边 降落 到 熔融 秆 中 .如 其 2.3{a) 所 未. 
同时 , 堪 吉 向 相反 方向 族 转 以 混合 熔融 硅 并 将 温度 的 不 均匀 性 降 至 最 小 。 一 部 分 籽 吕 在 熔 珊 
硅 中 溶解 以 去 除 有 应 变 的 外 层 而 露出 新 鲜 的 晶体 表 而 。 接 下 来 慢 慢 地 将 籽 品 从 熔融 娃 中 升 起 
(或 提 摘 )。 随 着 籽 量 的 升 高 和 冷却 ,来 自 熔融 硅 的 材料 在 籽 卓 上 凝结 撒 成 更 大 的 晶体 . 如 出 
2.39b) 所 由。 在 生长 期 间 ,需要 一 直 精 确 控 制 后 长 条 件 ,这 样 新 的 硅 原 子 会 继续 按照 已 经 世 
固 的 晶体 结构 结晶 。 利 用 自动 反馈 机 构 控 制 提 拉 速度 和 温度 就 可 以 获得 需要 直径 的 晶体 ， 以 
这 种 方式 能 制造 出 圆柱 怀 单 晶 硅 ， 随 者 品 体 生长 技术 的 发 展 ,圆柱 形 晶体 的 直径 电 经 从 几 这 
米 不 断 增 大 到 现在 的 20cm 或 30cm， 

对 于 许多 集成 电路 T 艺 而 悍 ,要 求 硅 的 起 始 摊 杂 浓度 约 为 ]05cm-3， 通 过 掩 制 捧 人 熔 山 
硅 的 硼 或 辜 等 所 需 杂 质 的 量 , 就 能 获得 这 样 的 据 杂 浓度 。 通 常 每 公斤 硅 中 必须 加 入 重 约 0. 1 党 
死 的 摊 杂 元 农 。 为 了 便于 精确 控制 ,通常 是 将 少量 重 摊 杂 硅 而 不 是 元 素 态 杂质 加 入 未 摊 杂 的 
炊 裔 硅 中 。 由 于 硅 结 虞 时 杂质 原子 会 受到 排斥 , 拉 制 的 单 晶 硅 总 是 比 熔融 硅 的 摊 杂 流 度 小 
这 种 分 凝 鞠 象 导 致 熔融 硅 中 的 挫 杂 浓度 随 着 晶体 生长 而 不 断 增加 , 单 蝇 侍 锭 中 籽 昨 一端 比 尼 
部 上 问 的 摊 杂 浓度 小 。 另 外 ,在 直 拉 法 生长 的 硅 晶 锭 中 , 沿 径 向 方向 也 会 存在 微小 的 摊 世 浓度 
梯度 ， 

由 于 容 纳 熔 静 肆 的 石英 (. :氧化 硅 ) 击 塌 会 缓慢 培 解 , 直 拉 硅 中 会 含有 - 定 能 的 气 。 对 制 
诗集 成 电路 的 具有 中 等 捧 杂 浓度 的 硅 片 来 说 , 氧 对 净 捧 杂 法 度 并 没有 很 大 的 影响 。 在 接站 汗 
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图 2.3 直 拉 人 艺 制备 单 章 娃 半 导体 曲 锭 - 1a) 籽 前 位 于 
熔融 硅 表 面 开始 器 体 生 长 ;{b} 提 拉 籽 戎 拉 出 单 局 宕 

产 的 单 晶 硅 中 通常 包含 浓度 为 10*em :的 氧 原子 ( 结 蝇 温 度 下 氧 在 硅 中 的 辕 溶 度 ) ,它们 能 被 
用 来 榨 制 集成 电路 娃 片 中 非 有 意 控 杂 的 杂质 (通常 是 金属 ) 的 运动 在 集成 电路 制造 过 程 中 
氧 可 能 会 在 其 他 杂质 趋 于 积聚 的 位 置 析出 。 如 果 侨 出 的 氧 位 于 有 源 回 件 内 部 ,就 会 降低 器 件 
的 性 能 - 但是, 如果 远 离 有 源 器 件 .析出 的 氧 能 哎 引 不 需要 的 杂质 离开 有 源 区 ,起 划 哄 杂 剂 的 
作用 ,从 而 提高 器 件 的 性 能 。 要 使 高 密度 集成 电路 中 的 器 件 忻 能 - 致 性 好 , 返 制 氧 析 出 的 位 置 
和 尺 -| 是 很 重要 的 。 

熔融 硅 的 对 流 会 加 快 对 境 翰 的 腐蚀 ,增加 氧 在 炊 融 夸 和 结 蝇 硅 中 的 氧 含 性 。 对 流 也 会 影 
响 裔 体 生长 的 称 定 性 ,降低 易 体 的 岳 量 磁场 能 够 抑制 熔融 硅 中 的 对 流 。 这 种 磁 限 制 的 直 拉 
生长 技术 为 改善 晶体 生长 工艺 和 提高 制备 出 的 最 体 的 纯度 提供 了 nf 能 性 ， 

硅 片 中 的 一 小 部 分 氧 , 约 占 总 数 的 0.01% ,在 中 等 温度 下 退火 后 能 起 到 施主 的 作用 。 这 
么 小 的 施主 浓度 (大 约 10"cm ，) 不 会 影响 大 部 分 集成 电路 中 硅 的 电阻 率 。 但 是 对 制造 功率 器 
件 和 其 他 特种 用 途 的 高 电阻 率 (20 ~ 1000 em) 硅 而 言 , 氧 的 问题 不 能 忽略 。 因 此 ,高 电阻 率 
硅 通 常用 区 熔 十 艺 制造 。 

区 熔 法 ”在 区 控 工 艺 中 ,一 根 多 曲 硅 柱 竖 直 放置 并 旋转 ,而 熔 区 (1 ~2cm) 缓慢 地 从 风电 
奎 柱 的 底 揣 移动 到 顶端 ,如 图 2.4 所 示 。 熔 区 被 加 热 ( 通常 用 射频 ( RF) 感应 加 热 器 ) ,并 从 多 
品 硅 柱 籽 蝇 一 端 开始 结晶, 逐渐 移 到 另 一 端 ， 杂 质 在 培 肤 区 分 凝 , 从 而 使 结 蚀 硅 纯 化 。 与 直 拉 
法 制备 的 硅 相 比 较 , 由 于 没有 将 硅 放 到 含 氛 的 才 塌 中 ,所 以 在 硅 熔 区 中 没有 引入 氧 。 明 然 区 熔 
工艺 生产 成 本 更 高 , 且 只 限于 制备 直径 较 小 的 硅 晶 锭 ,但 是 硅 中 含 气 量 只 有 直 拉 法 的 1% .并 
且 其 他 杂质 浓度 也 降低 了 。 多 次 进行 区 熔 旧 结 击 能 制备 电 阴 率 高 于 1040 ,em 的 单 晶 硅 锭 、 

硅 片 制作 ” 当 生 长 出 单 晶 硅 锭 并 研磨 至 精确 的 可 径 后 .用 金刚 石 名 可 将 其 切 币 成 薄 的 加 
展 硅 并 。 对 硅 片 要 进行 化 学 腐蚀 上 除 切片 时 造成 的 损伤 ,然后 不 断 用 更 细 的 揭 光 粉 和 化 学 入 
蚀 剂 进行 手 光 ,直至 获得 消除 了 缺陷 像 镑 子 一 样 平整 光 党 的 表面 。 这 时 的 肆 片 就 可 用 于 器 件 
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图 2.4 区 效 [ 亡 。 燃 融 区 域 通过 多 怖 硅 柱 ， 

单 唱 硅 从 遍 端 的 籽 蝇 开始 生长 
制造 。 

在 切片 之 前 ,要 在 硅 片 上 制作 年 向 标记 ,以 便 沿 指定 晶 向 制造 电路 。 特 别 是 硅 片 上 构成 集 

成 电路 单元 或 芯片 的 四 个 边 通常 要 沿 着 硅 片 容易 解 理 的 方向 ,以 便 完成 平面 工艺 后 能 将 局 片 
相互 分 离 。 分 离 过 程 通常 星 用 锋利 的 针尖 在 芯片 之 间 划 线 从 而 使 它们 分 开 , 所 以 对 易于 解 理 
的 平面 的 定向 是 很 重要 的 ， 对 于 比较 小 的 硅 片 ,采用 在 硅 片 上 研 魔 出 一 个 平 边 的 方法 来 指示 
蝇 向 ,这 个 平 边 道 常 乖 直 十 一 个 容易 解 理 的 方向 。 在 大 多 数 情 况 下 , 沿 (110) 方 辣 形 成 主 平 
边 。 有 时 要 增加 一 个 较 小 的 副 平 边 以 确定 娃 片 的 导电 类 型 和 晶 向 ,如 表 2. 1 所 示 。 对 于 较 大 
的 硅 片 , 磨 制 出 硅 片 平 边 会 明 最 减 小 硅 片 面积 和 硅 片 上 芯片 的 数量 。 因 此 ,在 大 硅 片 上 省 去 了 
平 边 ,而 是 在 硅 片 的 边缘 刻 一 个 止 口 用 于 指示 晶 轴 方向 。 


表 2.1 硅 片 副 平 边 的 位 置 
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切片 后 ,通常 用 激光 将 硅 片 表面 -小 块 面积 上 的 硅 兹 发 掉 以 制作 该 娃 片 的 标记 号 砂 ， 这 
个 标记 指明 了 制造 商 , 硅 锭 捧 杂 类 型 秀和 铅 。 其 他 数字 对 于 各 硅 片 足 性 - -的 ,可 在 体 片 制造 下 
艺 中 的 任何 一 个 王 序 中 识别 硅 片 。 激 光标 记 既 能 被 设备 操作 员 识 别 ,也 能 被 自动 化 的 工艺 设 
备 识别 ， 由 于 激光 标记 是 在 礁 片 被 腐蚀 和 抛光 前 制作 的 ,所 以 标记 过 程 中 产生 的 应 变 可 在 化 


学 良 蚀 时 被 去 除 ,抛光 溅 沽 出 的 材料 也 不 会 污染 晶 面 表面 。 


2.3 热 氧 化 


人 村 鹤 温 下 的 空气 中 , 裸 娠 表面 会 很 快 形成 厚 芍 2om 的 氧化 层 ， 在 选择 性 摊 杂 过 程 中 , 需 
要 末 用 热气 化 或 演 积 的 方法 制备 更 原 (8nm 至 1pm) 的 -氧化 硅 来 保护 诗 表 面 、 当 用 演 舱 方 


任 乒 表面 的 硅 岂 子 与 高温 炉 中 的 氧 直接 发 生 反应 ， 热 后 长 法 -- 般 比 注 各 法 制备 的 氧化 物质 量 
高 尽管 这 个 氧化 物 属于 非 日 结 梅 ,但 通常 具有 精确 的 化 学 剂量 比 4SiD, ) ,并且 与 健 表 面 县 和 有 
吗 人 的 键 台 力 、 导 与 热 生长 5i0, 之 间 的 界面 有 具有 稳定 可 榨 的 电学 性 能 、 我 们 将 在 第 8 音 看 到 . 
其 有 优异 虎 质 的 六 导体- 绝缘体 界 而 是 战功 制造 金属 -氧化 物 - 灶 导体 ( MOS) 品 体 管 的 基 攻 

上 小 长 争 化 物 , 首 先 要 将 硅 片 放 在 石英 管 内 ,这 个 三 英 管 固定 于 电 阴 训 热 炉 圆 柱 形 孔 趾 
炉子 吕 以 水 平安 放 , 如 图 2.5 所 未 ,也 串 以 重 直 安放 ， 酝 片 表 而 - 般 重 直 于 主要 气流 方向 ,， 典 
型 湿度 是 850 ~1000 和 TC ,温度 越 高 反应 进行 的 速度 截 快 ， 明 然 当 温 度 达 到 1412 和 时 健 才 会 
熔化 .但 是 为 了 减少 晶体 缺陷 的 产后 和 前 而 已 引 人 的 杂质 原子 的 移动 ,实际 的 氧化 浊 度 要 低 得 
多 另外 ,超过 1150% 后 ,石英 炉 管 和 其 他 固定 装置 开始 软化 并 日 件 能 退化 - 





图 2.5 在 高 温 习 中 硅 片 与 氧化 气氛 接触 生长 二 转化 硅 绝缘 庆 
氧化 气氛 可 以 是 十 氧 , 或 者 是 包含 水 蒸气 的 气氛 ,在 高 温 炉 中 - - 般 采 用 氧气 与 氢气 反应 来 
产生 水 蒜 气 。 使 用 这 种 高 温 合 成 的 蒸汽 需要 慎重 的 安全 程序 来 处 理 易 爆 的 氢气 ,通常 引 人 少 
评 过 量 的 氧 以 避免 在 炉 中 留 下 未 反应 的 氢气 ， 将 高 纯度 的 干 和 贷 或 氨 气 从 加 热 到 接近 沸点 的 水 
中 穿 过 也 能 形成 蒸汽 环境 整个 氧化 反应 过 称 为 
Si(s) + Os(g) — SiO,(s) (2.3.1a) 


和 
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Si(s) + 2H20(8) — SiO,(s) + 2H,(g) (2.3.1h) 


作 燕 汽 气 狂 中 人 氧化 的 速度 要 快 得 多 ,因此 : 般 用 于 制备 厚 的 二 氧化 肆 保 护 层 ， 在 十 氧气 
氟 小 生长 厚 的 二 氧化 硅 , 由 于 生长 速度 较 慢 , 会 使 前 面 工序 中 摊 人 于 晶 略 片 的 洒 质 产生 不 必要 
的 移动 (再 分 布 ). 

氧化 发 生 在 Si-Si0, 界 面 处 ,因此 氧化 剂 必须 扩散 容 过 已 经 和 后 成 的 氧化 层 ,然后 才能 与 界 
而 处 的 硅 发 生 反 应 {图 2.6)， 当 温度 较 低 且 氧 化 层 较 薄 时 ,Si-Si0, 界 面 处 的 表面 反应 速率 限 
制 了 后 长 速率 ,并 有 旦 氧化 层 厚 度 随 氧化 时 间 线 性 增长 ， 





图 2.6 去 入 气 化 速率 的 二 种 流量 ; F(t1) 为 到 达 表面 
的 氧化 剂 流 庆 .上 {2) 为 通过 书 撒 成 氢化 层 的 氧化 剂 扩 
散 流 ,3) 为 界面 的 反应 流 氧化剂 的 浓度 从 氧化 层 
中 靠近 气体 界面 的 忆 , 语 为 千 近 硅 符 而 的 蕊 ， 
寺 洪 上 度 较 局 且 氧 化 层 较 摩 时 ,氧化 过 程 受 氧化 剂 穿 过 已 形成 氧化 层 的 扩散 速率 的 限制 ， 
此 时 ,生长 的 氧化 层 厚 度 大 约 与 氧化 时 间 的 半 方 根 成 止 比 .这 种 平方 根 关 系 是 典型 的 扩散 过 程 
的 特征 :. 


氧化 动力 学 

对 大 部 分 气 化 过 程 ( 形 成 遵守 不 同 的 氧化 动力 学 的 菏 氧 化 朗 后 ) ,氧化 层 厚度 * ,氧化 时 
间 1 及 温度 了 的 关系 可 通过 使 以 下 的 速率 相等 得 到 :(1) 气 相 氧 原子 到 达 牛 长 的 氧化 层 的 速 
率 ,(2) 氧 原子 通过 已 生长 的 氧化 层 的 速率 , (3) 根 据 等 式 (2. 3. 1) , 氧 原子 在 Si-Si0, 界 面 ( 图 
2.6) 的 及 应 速率 。 这 些 考 虑 枸 成 了 的 经 典 Deal-Grove 模型 的 基础 ”. 下面 来 措 述 ， 

骨 先 ,考虑 气相 和 氧化剂 ( 气 或 水 蔡 气 ) 向 已 生长 氧化 层 的 外 表面 的 转移 ,这 一 转移 速率 在 
比 于 国体 表面 处 氧化 剂 的 实际 浓度 (与 5 之 差 ,其 中 .C 是 气相 平衡 时 的 氧化 剂 浓度 

FU)= MC ~ C,) (0 


式 中 ,为 气相 质量 转移 系数 ,浓度 C* 和 C, 用 理想 气体 定律 C = pkT, 与 相应 的 气相 分 压 p 联 
系 起 来 。 

氧化 剂 遗 过 己 生 长 的 二 氧化 硅 扩散 到 Si-Si0, 界面, 这 一 过 程 与 1. 2 节 讨 论 的 电子 和 空 穴 
的 扩散 运动 相似 ( 等 式 (1. 2, 15))。 氧化 剂 的 扩散 流 可 写 为 道 过 氧化 层 的 浓度 梯度 
(Co -CAxa( 图 2.6) 与 扩散 系数 让 的 乘积 ,扩散 系数 描述 的 是 氧化 剂 在 形成 的 氧化 硅 中 扩 
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艇 的 难 易 程度 CC, 是 氧化 剂 在 氧化 硅 中 靠近 Si-Si0,; 界 南 处 的 浓度 。 内 此 扩散 流量 为 
F020) ~ DE (2. 3.3) 
氧化 剂 在 Si-SiD, 界 面 处 的 反应 用 -个 比例 常数 二 来 表征 ,所 以 氧化 剂 的 友 应 速率 为 
F(3) = kG (2. 3.4) 
企稳 念 ,1) =F(2)=F(3) = 下 氢化 速率 可 从 流量 中 求 出 ,用 单位 体积 氢化 物 中 和 气 化 
剂 分 子 的 浓度 高 表示。 从 等 式 (2.3.2) ~ {2.3.4) 中 消去 C, 和 56, 可 得 到 氧化 后 长 速率 尺 为 


oF KON, {2.3.5) 
di No {] + kA/h 十 Kx D) 








解 等 式 (2, 3.5) ,6[ 得 在 时 间 : 内 牛 长 的 氧化 层 的 厚度 为 { 习 古 2.6) 5 


-4| 1 (2. 3.6) 
“2 AY4B 





此 中 
4=~2p| 二 + {2.3.7) 
Ee 
和 | 
B= ot. (2. 3.8) 
MN、 


参数 7 主要 与 初始 表面 氧化 物 的 厚度 有 类， 妆 氧 化 寺 间 较 短 册 , 表 而 反应 束 举 FL3) 限 制 了 氧 
化 物 的 生长 ,等 式 (2.3.6) 中 辐 , 与 上 可 近似 表示 为 线 忻 关系 
x (+t) (2.3.9) 
等 式 (2.3.9) 中 的 比例 因子 B74 称 做 线性 速率 系数 ,与 界面 处 键 的 断裂 有 关 [ (3) ] ,因此 有 
快 于 前 癌 。IC 制造 中 最 常用 的 是 (100) 和 (111) 晶 向 的 硅 片 .(T1H) 唱 向 的 线性 速率 系数 要 
大 一 些 , 因 为 相 邻 的 两 个 唱 面 间 的 键 密度 要 低 -一 些 . 
代 时 间 氧 化 时 ,根据 等 式 (2. 3,65) ,x 与 1 变 为 平方 根 关系 
x = VE TT ~ VE (人 二) 


等 式 (2.3. 10) 中 系数 8 称 为 抛物 线 速率 系数 ,与 在 已 形成 的 氧化 物 中 的 扩散 速率 有 关 [ 流 二 
人 2) 1 ,而 与 硅 的 更 向 无 关 。 线 性 速率 系数 B/4 和 抛物 线 速率 系数 8 的 实验 值 如 赂 2.7(a) 和 
2. 到 的 所 未 。 

实际 上 ,4 .8 和 7 的 值 是 从 不 同 温 庶 下 氧化 层 摩 度 随时 间 变 化 的 实验 值 确 定 的 。 氧 化 物 
厚度 与 氧化 时 间 的 关系 示 于 图 2.8(a)( 十 氧 ) 和 2.8(b)( 湿 氧 ). 

两 个 图 中 的 数据 适用 于 (111) 和 (100) 硅 片 的 氧化 生长 。(100) 晶 向 的 氧化 层 厚 度 要 小 一 
些 , 尤 其 在 氧化 温度 较 低 和 氧化 层 较 洲 时 ,生长 受到 表面 氧化 速率 [ (3 ) ] 的 影响 ， 作 为 图 2.8 
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图 2.7 人 aa) (100} 和 (011) 电站 的 硅 厂 在 1,5,20 个 大 气压 的 热 雪 汽 中 的 线性 速率 系 娄 各 4 
与 1000z 了 的 关系 《的 《100) 和 f1) 晶 向 的 村 片 丰 15,20 个 去 气压 的 热 莫 汽 中 的 抛物 
级 建 率 系 数 朋 与]00077 了 的 关系 { ieal =4. 1868]) 


(a) 和 有 hh) 的 一 个 应 用 实例 ,我 们 可 以 比较 11004 时 在 (100) 奈 片上 生长 厚度 为 300nm 
(0.3pm) 握 化 层 所 需 的 时 间 ,根据 图 2.8(a) ,十 氧气 化 需 4.4 小 时 .根据 图 2.8(b) . 湾 氧 氧化 
壳 17 分 钟 ， 采 用 常规 的 氧化 工艺 .- - 般 的 氧化 层 厚度 为 儿 百 纳米 ,最 多 为 ] ~ 2m， 

下 IC 制造 中 ,经 常 需要 确定 已 知 厚度 的 氧化 层 继续 氧化 后 的 厚度 变化 关系 。 为 此 .我 们 
可 以 利用 等 式 (2.3. 6) 中 的 参数 作为 在 继续 氧化 条 件 下 生长 现 有 氧化 层 厚 度 所 对 应 的 时 间 
最 后 的 厚度 由 加 上 新 的 氧化 时 间 4: 米 决定 ,计算 得 到 的 总 厚度 对 应 的 总 时 间 为 (1 +7) . 


例题 计算 氧化 展 厚 度 

(111) 硅 片上 太 盖 有 100mm 的 二 氧化 硅 , 计 算 在 1000 乞 干 氧 中 氧化 2 小 时 后 总 的 氧化 
屋 厚度 。 

解 :由 图 2.8{a) 知 ， 


x = 100 nm T = 120 min 
人 十 了 = 240 min x = 153 nm 
注意 氧化 许 厚 度 并 不 竺 时 间 线 性 增加 。 初 始 的 100nm Si0, 在 1000 乞 于 氧 中 生长 需 2 
小 时 ,而 随后 的 2 小 时 只 生长 了 53nm 的 二 氧化 娃 。 
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图 2.8 (a) 几 个 常用 气 化 尖 度 下 ,(100) 利 {111) 硅 甘 的 氧化 层 厚 度 与 十 氧 氧 
化 时 间 之 间 的 关系 。(b)(100) 和 (11) 桂 片 的 氧化 屋 序 度 x ,与 混 氧 氧化 时 间 
的 关系 (通常 由 氨 和 氧 在 氧化 坊 信 口 外 皮 应 得 到 水 莫 气 ) . 摘自 文献 [7， 


侠 管 等 式 (2, 3.5) 描 述 了 氧化 速率 与 很 宽 范 围 内 的 氧化 层 厚度 的 关系 ,初始 阶段 的 氨 化 
速 党 要 比 等 式 (2. 3.5) 计 算 结果 快 得 多 ， 这 一 快速 生长 的 薄 氧 化 层 可 在 等 式 (2. 3.5) 中 加 一 
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项 来 描述 “ 


dx 
= Kexp( -到 (2.3.11) 
其 中 ,为 特 箱 长 度 , 约 为 7om 的 量 级 ,天 与 温度 有 关 ”. 初期 的 快速 所 化 可 能 与 靠近 竺 表面 
包含 有 上 殿 他 的 氧化 位 置 有 关 。 对 厚 的 下 氧化 寿 , 初 始 的 快速 生长 可 用 等 式 (2. 3.6) 中 实验 确 
定 的 参 世 7 来 棋 述 ， 

在 热 氧 化 过 程 中 , 硅 被 消耗 形成 二 氧化 硅 。 因 为 $0, 的 分 子 察 度 为 2.2 x 10>cm (其 中 
的 太原 子 浓度 也 等 于 这 个 数目 ) ,而 纯 硅 的 原子 密度 为 50x102cm ,因此 消耗 掩 的 姓 的 厚度 
是 形成 的 Si0; 厚 度 的 0.44 倍 。 这 一 关系 对 任意 唱 问 的 大 都 成 立 ,对 多 唱 竺 也 成 立 , 因 为 它 品 
取 殊 于 体 密 炭 ， 

高 压 氧 化 ”和牛 长 章 的 二 氧化 硅 很 费时 间 , 央 为 氧化 层 的 厚度 随时 间 的 平方 根 增加 f 等 式 
(2.3.10))。 在 所 化 过 程 中 由 于 捧 杂 原子 会 发 生 运 动 ,所 以 通常 期 望 快速 氧化 .快速 氧化 可 
采用 高 压气 化 剂 来 实现 ， 

如 采 站 和 电信 已 知 , 大 气压 下 的 氧化 工艺 可 用 等 式 (2.3.6) 来 描述 ,同样 的 方程 式 在 其 他 
斥 力 下 也 适用 (4 机 B 值 不 同 ),, 厚 :氧化 往 的 氧化 速率 (等 式 (2.3.10)) 由 参数 8B 确定， 从 
识 式 {2.3.8) 看 出 ,B 随 C' 的 增加 南 增 加 ,C" 为 气相 平衡 时 的 氧化 剂 浓度” 氧化剂 处 于 高 不 
对 应 时 "可 增加 典型 的 高 气 计 为 10 至 20 个 大 气压 ,引起 参数 增加 10 至 20 倍 ， 尽 管 
圈 化 型 在 .氧化 硅 中 的 扩散 系数 让 与 谎 力 有 点 关系 ,作对 氧化 速率 起 主要 作 有 败 的 昆 浓度 

让 同样 温度 下 ,高 夺 氧化 比 大 气 扩 下 达到 预定 的 一 图 化 硅 友 度 所 需 的 时 间 要 短 得 多 ; 旭 . 
方面 ,站 果 二 氧化 娃 厚 度 确定 ,也 林 在 低温 下 以 相同 时 间 获 得 ”采用 低 的 氧化 温度 下 可 合 热 所 
化 迪 程 中 的 量 体 缺 陷 减 少 、 

杂质 增强 氧化 重 摊 休 n 型 硅 比 轻 捧 杂 硅 氧 化 速度 快 得 多 (网 2.9) .IC 中 重 摊 杂 和 轻 
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图 2.9 300 人 氧化 时 ,线性 速率 条 数 (B/4) 和 抛物 线 
速率 系数 二) 与 村 诗 初 始 克 浓度 的 英 系 '” 
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返 汶 区 不 同 的 氧化 建 率 可 用 来 选 拌 性 确定 想得到 的 长 瑾 ;相反 ,不同 的 氢化 层 厚度 丸 使 得 对 电 
路 中 各部 分 气 化 层 均 名 记者 变 得 困难 

高 浓度 的 某 些 傈 质 会 引起 硅 昂 格 中 扳 立 的 点 缺陷 , 它 由 失去 的 竺 原子 (空位 ) 或 者 出 现 多 
余 的 奎 原 子 ( 问 队 原子) 组 成 。 在 氧化 温度 下 ,如 果 这 些 点 缺陷 的 浓度 大 于 本 往 载 流 子 浓度 
加 会 影响 表面 反 庶 速率 ( 因而 也 影响 线性 速率 系数 8/4)。 如 图 2. 10 所 示 ,m, 随 温度 增加 很 
快 ,在 1000 乞 时 纲 为 10 em ). 
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图 2.10 300% -1000f 时 , 硅 中 的 本 征 载 流 子 浓 庆 并 


抛物 线 速率 系数 B 取决 于 Si0, 的 性 质 ,因此 与 硅 中 的 点 缺陷 没有 直接 关系 。 然 而 ,BB 详实 
与 氧化 剂 在 二 氧化 硅 中 的 扩散 系数 有 关 ， 央 为 革 些 硅 中 的 杂质 在 氧化 过 程 中 会 进入 一 氧化 硅 
乓 并 破坏 它 的 结 梅 ,扩散 系数 (因而 抛物 线 速 率 系数 喇 ) 也 会 增加 但 是 ,这 个 增加 与 线性 速 
率 系 数 Bi/4 的 增加 相 比 很 小 。 因此 ,对 较 厚 的 二 氧化 硅 , 硅 中 高 的 杂质 浓度 引起 的 氧化 速率 
增强 基 比 较 小 . 

运气 氧化 。 当 和 氧化 剂 中 含有 和 握 时 氧化 速率 也 会 增加 ( - 般 增加 10% -20 吧 ) ， 毛 通常 来 
日 HCl,Cl; 或 有 机 化 合 物 , 讲 入 到 Si-Si0; 界 面 附近 可 提高 器 件 的 电学 特性 ,尤其 是 第 8 童 讨论 
的 MOS 器 件 ， 通 过 在 氧化 剂 中 加 氯 的 方法 改善 SiSi0a 系 统 的 性 质 必须 非常 小 心 。 当 浓度 太 
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低 时 ,性 能 的 提高 非常 有 限 ,而 浓度 过 高 时 会 腐蚀 硅 表面 ,或 在 -Si0, 界 而 形成 气泡 使 氧化 层 
开裂， 

氮 氢 化 硅 ” 仿 管 证 当 厚 度 的 氧化 硅 时 阻止 杂质 原 子 的 扩散 ,但 是 杂 夺 原 子 , 沁 其 是 硼 可 能 
穿 透 很 清 的 氧化 层 ( <5nm 厚 )， 

当 MOS 疡 体 管 的 栅 氧 变 得 更 薄 时 ,这 种 有 害 的 区 质 迁移 会 改变 唱 体 管 的 电学 性 质 .， 如 果 
对 生成 的 二 氧化 硅 存 会 氨 的 气质 如 氨 气 (CNH;) 中 热处理 ,会 在 氧化 物 中 增加 部 分 毛 的 含 秘 ,能 
阳 止 淋 质 扩散 ,在 氧化 层 的 顶部 (也 可 能 是 底部 ) 形 成 的 窜 氮 层 , 增 如 了 对 杂质 穿 透 的 阻碍 作 
用 ， 

高 介 电 常数 氧化 展 ”MOS 晶体 管 或 存 竺 单 丈 的 栅 电 援 与 沟 道 或 在 储 区 间 需 要 更 好 的 电 
宅 帮 人 台 , 氧化 伺 或 氮 化 硅 已 不 能 提供 所 需 的 电容 ,需要 使 用 更 高 介 电 常 数 的 绝缘 体 ， 氢 化 钴 
(Tas0s ) 等 材料 能 满足 要 求 ,氧化 钳 和 氧化 欠 也 是 有 希望 的 候选 者 ,也 有 人 提出 采用 更 岗 介 
电 营 数 材料 如 钛 酸 锣 锣 (BST) 。 为 了 能 利用 这 些 介 电 常 数 更 高 的 氧化 物 ,就 必须 解决 与 电极 
莓 密 接 拥 的 门 题 。 由 于 二 氧化 硅 非 常 稳定 ,通常 在 侍 电 援 和 高 介 电 常数 氧化 物 间 加 渡 层 的 
5i0: ”相关 的 寄 牛 串联 电容 使 得 总 电容 比 只 有 高 介 电 常 数 氧 化 物 时 低 - 些 ， 


<.4 光 刻 和 图 形 转 移 

光 刻 ”在 硅 片 上 形成 $i0; 保 护 层 后 ,必须 选择 件 节 去 除 部 分 区 虞 ,以 便 进 行 检 条 ,选择 
件 刻 钠 离 不 开 称 做 光 刻 胶 的 光敏 聚合 物 材料 。 首 先 , 在 高 速 旋转 的 氧化 狂 片 | 滴 . 些 液态 的 
光 刻 胶 。 等 胶 烘 二 后 ,将 由 透明 和 不 透明 区 域 组 成 的 玻璃 板 ( 称 做 掩 膜 版 或 光 刻 版 ) 放 在 碎片 
上 ,如 图 2. 11(a) 所 水, 用 显微镜 对 准 。 然 后 ,用 紫外 光 对 光 刻 胶 曝 光 以 改变 其 结构 。 对 正 胶 ， 
上 阳光 处 的 分 子 键 被 打破 ,而 负 胶 的 分 子 键 在 曝光 后 是 交 联 (聚合 ) 的 。 光 刻 胶 中 能 的 键 合 区 域 
或 未 聚 合 的 区 域 被 选择 性 地 在 溶剂 中 溶解 掉 , 因 此 未 被 溶解 的 ,耐酸 性 的 、 变 硬 的 胶 记 将 捧腹 
版 上 的 图 形 复制 在 $i0, 上 (图 2.11(P))。 类 似 地 ,也 下 在 IC 工艺 中 的 其 他 材料 层 的 表面 彤 成 
光 刻 胶 图 形 . 

在 大 部 分 直接 加 工 的 奎 平面 工艺 中 , 硅 片 上 所 有 电路 单元 的 图 形 同 时 低 光 ， 然 而 ,当红 件 
八 寸 变 小 时 ,不 仅 必须 分 辨 的 最 小 特征 尺寸 威 小 了 ,各 层 赂 形 之 问 的 对 准 也 要 变 得 更 加 精确 . 
在 热 循环 过 程 中 , 热 应 力 , 摊 杂 原子 引起 的 应 力 或 其 他 材料 层 的 引入 会 造成 芯片 轻微 的 形变 。 
这 样 ,后 面 的 掩 膜 版 将 不 能 非常 精确 地 与 前 面 形 成 的 图 形 对 准 ， 这 种 形变 会 限制 林 同 捧 项 尼 
之 间 的 对 准 精度 。 一 种 解决 的 办 法 是 采用 步 进 式 光 刻 机 (图 2.11(e)) , 它 -次 只 对 裔 圆 片上 
的 一 个 单元 曝光 。 完 成 一 个 单元 的 曝光 后 , 品 贺 片 移动 或 步 进 到 下 一 个 单元 继续 曝光 。 上 尽管 
这 一 工艺 的 机 械 结构 更 复杂 ,而 且 比 整个 晶 圆 片 曝 光速 度 慢 ,但 是 却 能 够 提高 对 准 精度 ， 男 
外 ,对 包含 单个 重复 单元 的 大 掩 膜 版 上 的 图 形 进行 缩小 ( 大 约 $ 至 10 信 ) ,可 以 奖 得 更 小 的 器 
件 特 征 尽 十 。 

先进 的 光 刻 技术 ”集成 电路 中 要 包含 有 更 多 的 晶体 管 ,由 光 刻 工艺 决定 的 最 小 特征 斥 小 
必须 不 断 地 减 小 。 在 直接 曝光 工艺 中 ,如 果 光 的 波长 接近 于 特征 尺 十 ,就 会 发 生 街 射 效 应 . 因 
而 郊 的 波长 会 直接 限制 特征 尺寸 的 减 小 。 出 于 衍射 效应 , 硅 片 表面 的 电场 和 光 强 会 齐 - - 段 中 8 
离 内 逐渐 变化 ,这 个 变化 范围 与 曝光 波长 有 关 { 图 2. 12(a)) ,因而 难以 制造 出 陡峭 的 边界 。 央 
此 ,采用 短波 长 曝光 可 得 到 更 小 尺寸 的 图 形 。 为 了 保证 曝光 强度 ,通常 采用 冬 灯 。 球 灯 在 UY 
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图 2 11 (a) 通 过 捷 硬 版 对 光 刻 腕 虽 光 ,确定 出 被 刻 蚀 的 二 氧化 硅 区 域 ;(b) 坚 膜 后 的 交 
刻 胶 保护 层 下 面 的 二 氢化 硅 不 被 化 学 去 除 ;(0) 在 步 进 式 投影 光 刻 系统 中 ,光线 通过 掩 腊 
版 上 的 图 形 。 迁 一 图 形 坡 的 像 被 缩小 聚焦 在 硅 片 上 的 一 个 单元 ,一 个 单元 上 的 所 有 疼 形 
是 同时 阳光 的 ; 的 后 ; 硅 片 被 移动 ( 步 进 ) 到 下 一 个 单元 ,重复 进行 瞪 光 


光 区 有 三 条 强 的 谱 线 ,波长 分 别 为 436nm (G 线 ) ,405mm(H 线 ) 和 365nm(T 线 ) 。 最 精细 的 图 
形 可 采用 短波 长 的 1 线 而 不 是 G 线 曝 光 。 更 短波 长 的 光源 来 自 于 激光 ,如 KrF 或 Arf 激光 状 ; 
这 些 激 光 光 源 常 用 的 波 甘 为 248nm 和 193nm ,使 用 F; 源 的 157nm 的 光源 正在 开发 。 要 想 进 一 
步 减 小 波长 很 困难 ,因为 用 于 制作 透镜 和 掩 膜 版 的 大 部 分 材料 在 短波 长 下 变 得 不 透明 。 因 此 
必须 采用 反射 式 光学 系 葡 ,这 使 光 刻 机 的 设计 和 使 用 复杂 化 。 然 而 ,人 们 还 是 花费 了 很 大 精力 
去 发 展 想 短波 长 如 骸 紫 外 (ftUV ) 曝光 系统 ,其 工作 波长 在 13nm( 位 于 软 X 射线 区 域 ) ,这 时 仍 
然 可 以 在 相当 大 的 只 小 区 域内 (通常 是 一 个 或 多 个 芯片 ) 同时 对 各 种 图 形 暴光。 除了 人 研究 复 
杂 的 光学 系统 外 ,获得 短波 长 下 的 高 强度 光源 也 是 一 个 挑战 ， 

除了 采用 更 短 玖 被 长 外 ,用 芯片 上 更 复杂 的 光 刻 膀 加 芽 芽 艺 也 可 制备 带 更 小 的 图 形 。 光 
刻 胶 下 的 搞 反 射 膜 可 碱 小 多 次 反射 ,而 采用 移 相 棒 膜 可 获得 更 陡峭 的 图 形 边 界 ， 如 图 2. 12 
(a) 所 示 , 在 精细 图 形 的 边缘 附近 光 强 连 源 发 生变 化 ,如 果 两 个 图 形 间 距 很 近 时 中 和 间 区 域 的 光 
强 不 再 为 零 ( 图 2.12Cbh))。 然 而 , 光 强 与 光 补 的 电场 强度 的 平方 成 正比 。 如 果 两 个 图 形 上 的 
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图 2.12 (u) 由 于 衍射 效应 ,在 精细 图 形 的 过 绿 附 近 冶 疆 海 浙 变化 ;(b) 两 个 

图 形 间 距 很 近 时 中 间 的 光 强 不 再 为 零 ;(e) 改 变通 过 掩 大 的 路 和 靶 长 度 可 使 电 

场 位 相 移动 180";(d) 最 余人 使 得 图 形 向 的 光 强 变 为 夫 
电场 符 呈 不同, 则 两 个 图 形 中 间 某 些 点 的 电场 三 定 为 零 ( 力 2. 12(c) ) , 它 的 平方 ( 光 强 ) 也 必 
定 为 零 (图 2,12(d)), 掩 刚 版 中 部 分 区 域 加 厚 , 使 光线 通过 某 些 透 光 区 的 光 程 增 加 半 个 波 
长 ,相应 的 电场 相位 改变 180° ,从 而 电场 符号 发 生 改 变 , 而 通过 相 邻 图 形 的 电场 符号 不 变 。 这 
样 通过 两 个 相 邻 图 形 的 电场 符号 相反 。 也 可 应 用 非 线 性 对 比 度 增强 技术 ,稍微 改 恋 图形 边缘 
附近 的 光 强 就 可 使 光 刻 胶 的 化 学 性 质 发 生 较 大 的 变化 。 

细 线 条 的 均匀 性 会 受到 IC 芯片 表面 不 平坦 的 限制 。 由 于 曝光 光束 聚焦 景深 的 限制 ,与 前 
道 工 序 形成 的 高 台阶 相交 叉 的 线条 可 能 不 好 限定 。 如 果 采 用 两 层 或 三 层 的 多 层 光 肇 胶结 构 可 
以 解决 这 个 问题 ; 第 二 层 厚 的 光 刻 胶 填 满 芯 片上 的 沟 粳 部 分 ,形成 更 均 名 的 表 平面 在 上 面 
的 蒲 光 刻 胶 中 曝光 形成 精细 图 形 ,然后 通过 定向 刻 独 将 图 形 转移 到 下 面 厚 的 光 刻 胶 上 。 

将 更 短 的 光源 波长 和 更 复杂 的 光 刻 胶 系 统 结合 起 来 ,光学 交 刻 得 到 的 特征 尺寸 可 减 小 到 
130nm。 光 学 光 刻 的 主要 优点 是 保持 了 在 相当 大 的 面积 上 能 同时 对 所 有 图 形 曝光 。 图 2.13 
(a) 是 光学 光 刻 和 各 辣 异 性 刻 蚀 形成 的 横向 尺寸 约 为 180nm 的 多 晶 硅 顶 的 蕉 面 图 。 

采用 不 同 于 光学 光 刻 的 其 他 方法 ,如 利用 电子 束 ,X 射线 或 离子 束 对 光 刻 胶 进 行 曝 光 可 得 
到 更 小 的 图 形 。 在 电子 束 光 刻 系 统 中 ,聚焦 的 电子 训 将 能 量 转 移 给 光 刻 胶 使 其 曝光 。 与 光学 
光 刻 不 同 的 是 , 它 不 能 对 所 有 复杂 的 图 形 同 时 曝光 ,而 是 要 按 顺 序 偏 转 电 子 束 来 曝光 各 图 形 单 
元 。 对 电子 束 的 控制 信息 储存 在 计算 机 中 ,这 种 光 刻 方法 不 需要 拖 腊 版， 电子 束 光 刻 最 常用 
于 制备 儿 何 尺寸 很 小 的 掩 陪 版 ,然后 将 掩 膜 版 用 在 常规 的 光 刻 曝光 技术 中 。 电 子 束 可 被 附 焦 
成 远 小 于 最 小 特征 尺寸 小 的 束 斑 , 热 后 使 其 移动 通过 各 单元 ,每 = 图 形 由 电子 束 多 次 扫 找 完 
成 : 电子 束 可 被 聚焦 成 矩形 束 斑 , 像 堆积 木 一 样 重复 曝光 形成 图 形 。 无论 哪 种 情况 ,电子 束 顺 
序 曝光 的 特性 限制 了 营 片 的 加 工 速率 。 但 是 ,曝光 一 个 硅 片 所 增加 的 时 间 , 至 少 部 分 地 被 得 到 
更 高 密度 的 电路 所 补偿 。 

X 射线 光 刻 使 用 X 射线 通过 插 旭 版 对 光 刻 胶 进 行 曝 光 。X 射线 光 刻 与 光学 光 刻 一 样 ,能 
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图 2.13 (a) 长 度 约 为 180nm 的 多 蝇 硅 栅 , 顶 气 及 硅 衬 底 中 浅 结 的 模 截 面 透 射电 镜 图 ( 引 自 

Acourel Systems Intermational Corp. ) ;(b) 宽度 为 500nm 间隔 为 1 5pm 由 各 项 异性 刻 蚀 形 成 

的 线条 。， 光 刻 胶 灶 六 了 180nm Tasiy 和 260mmn 多 晶 夸 双 层 结构 。 注 意 垂直 于 表面 各 层 的 均 

名 性 ( 引 自 D. Darda,Siemens Comoration ) 
同时 对 许多 图 形 上 曝光 ,但 是 短波 长 X 射线 可 以 形成 更 精细 的 图 形 。X 射线 光 刻 不 如 光学 光 刻 
和 电子 束 光 刻 发 展 得 成 熟 , 主 要 是 受到 XX 射线 光源 和 掩 膜 版 的 限制 。 大 部 分 常规 的 X 射线 源 
是 点 光源 , 当 穿 过 欣 膜 版 和 硅 片 时 会 发 散 ,因而 限制 了 拖 膜 版 与 硅 片 之 间 的 距离 。 同 步 加 速生 
可 以 产生 部 分 校准 的 X 射线 东 , 是 可 能 的 但 是 非常 昂贵 的 高 强度 X 射线 源 

X 射线 掩 腊 版 也 很 难 制备 。 因 为 X 射线 必须 容易 穿 透 掩 膜 版 上 泗 的 透明 区 域 ,这 非常 困 
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难 * 使 用 X 射线 届 到 的 更 基本 的 问题 是 一 次 曝光 的 面积 会 受到 由 加 工 引 起 的 芯片 形态 的 限 
制 。 任 何 大 面积 曝光 技术 都 面临 这 一 限制 。 与 光学 光 刻 一 样 ,即使 硅 片 上 只 有 小 的 形变 存在 ， 
对 一 个 单元 的 曝光 会 影响 到 各 层 图 形 的 对 准 精度。 最 后 ,必须 考虑 高 能 X 射线 对 硅 片 上 器 件 
有 源 区 可 能 造成 的 损伤 : 

图 形 转移 “在 光 刻 胶 上 形成 图 形 后 ,Si0,; 或 其 他 材料 中 未 被 光 刻 胶 保 护 的 区 域 要 被 刻 蚀 
掉 , 才 能 将 图 形 转 移 到 芯片 。 要 得 到 Si0; 的 图 形 ,可 在 含有 氢 氟 酸 的 腐蚀 液 中 腐蚀 掉 Si0, ,使 
奎 表面 裸露 出 来 。 然 后 ,再 去 掉 剩余 氧化 硅 区 域 上 保护 其 不 被 腐 创 的 光 刻 胶 。 这 时 , 硅 片 上 的 
部 分 区 域 被 Si0; 保 护 , 而 在 氧化 物 窗口 中 的 裸 硅 (图 2.11) 用 于 随后 的 拱 厅 。 有 很 多 种 的 液 赤 
化 学 溶剂 可 选择 性 地 腐蚀 某 些 材料 而 不 损坏 下 面 的 物质 。 这 种 高 选择 性 是 液态 或 混 法 腐蚀 的 
一 个 优势 

干 法 刻 蚀 ” 随 着 IC 单元 上 需要 定义 的 尺寸 的 减 小 , 湿 法 腐 馈 五 东明 最 受到 几 个 限制 。 一 
个 主要 问题 是 湿 法 腐 亿 通常 是 各 向 同性 的 , 牌 直 于 硅 表 面 的 腐 神 与 挤 规 膜 下 的 横向 腐蚀 同时 
进行 (图 2.14(a))。 因 此 ,腐蚀 出 的 图 形 总 是 比 掩蔽 膜 上 的 图 形 大 。 干 法 (等 离子 或 反应 离 
于 ) 刻 刨 技术 可 以 是 各 向 异性 的 ,从 而 解决 了 这 个 难题 (图 2.14(b))。( 反 应 离子 刻 蚀 是 等 离 
子 刻 他 的 一 种 特殊 情况 ,可 以 通过 优化 工艺 条 件 获 得 高 度 各 出 异 性 的 图 形 .) 


图 2.14 (al) 在 各 向 同性 的 退 法 腐 独 改 干 法 到 亿 中 ,化 学 反 。 
应 起 主导 作用 ;引起 扼 般 辜 下 的 严重 站 虱 ; i(b) 各 疝 自 性 的 离 
子 辅助 于 法 刻 作 产生 近乎 未 直 的 图 形 ， 能 保持 掩藏 膜 的 尺 小 


等 离子 体 是 在 高 是 电场 中 产生 的 , 由 处 于 激发 态 的 中 性 粒子 (原子 团 ) .离子 和 电子 组 成 
的 近乎 电 中 性 的 混 谷 体 。 产 生 激发 态 的 中 性 粒子 需要 的 能 量 比 将 分 子 电 离 需要 的 能 量 低 , 因 
此 原子 团 的 数目 远大 于 离子 的 数目 。 尽 管 等 离子 体 洒 身 是 电 中 性 的 ,但 等 离子 区 通常 与 晶 国 
片 表面 有 一 定 的 距离 ,因此 它们 之 间 的 电场 能 加 速 离子 向 表面 运动 。 

干 法 刻 蚀 选 择 能 与 被 刻 蚀 材料 发 生化 学 反应 的 气体 作为 刻 亿 气体。 选择 刻 他 气体 的 一 个 
主要 考虑 是 反应 产物 必须 是 挥发 性 的 。 硅 和 硅 的 化 合 物 可 被 舍 氟 的 气体 有 效 刻 他 ;而 铝 用 含 
氧 的 气体 去 除 。 铜 的 刻 侧 产物 在 室温 下 通常 是 不 挥发 的 ,这 使 得 铜 很 难 刻 体 ;通常 选择 所 谓 的 
“大 马 士 革 灸 嵌 "( Damaseene) 工 艺 来 形成 铜 的 图 形 ,这 将 在 二 .7 节 中 介绍 。 有 机 光 刻 胶 一 般 
在 氧 等 离子 休 中 干 法 刻 亿 ,反应 产物 是 水 蒸气 和 二 氧化 碳 , 通 常 还 要 加 入 不 参与 反应 的 稀释 气 
体 来 帮助 气体 的 流动 。 

在 干 法 刻 亿 中 , 带 扼 膜 的 硅 片 放置 在 等 离子 体 中 。 处 于 激发 态 的 中 性 原子 团 与 被 刻 他 材 
笠 在 其 暴露 的 区 域 发 生化 学 反应 ,等 离子 体 中 的 离子 , 秦 击 表 而 以 去 除 暴露 在 表面 的 材料 。 重 
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直方 癌 的 刻 蚀 速率 大 于 单独 化 学 去 除 和 物理 去 除 的 证 尝 之 和 。 离 子 痛 击 水 平 表 条 有 助 于 反应 
产物 从 表面 解析 .使 新 鲜 的 反应 剂 更 容易 到 达 表 向 调 增 加 有 反应 速率 另外 ,激发 态 的 原 于 轩 玄 
丘 水 平 表 面 可 产生 晶 格 损 伪 , 亲 吕 化 学 键 ,使 化 学 去 除 进行 得 更 容易 ， 当 表面 处 离 子 与 受 激 中 
忻 原 子 团 的 比例 增加 时 , 即 所 谓 的 "高 帘 典 等 离 了 体 ”. 则 材料 表面 的 物理 潍 射 空 得 很 重 皮 . 
通过 适当 选择 及 应 气体 ,电场 和 反应 器 几何 形状 , 刻 蚀 反应 有 可 能 蚌 各 向 异性 的 ,这 样 在 
撞 膜 县 边缘 被 刻 铀 材料 中 呀 形成 几乎 夭 直 的 合璧 ,如 网 2.14157， 在 定向 干 法 刻 蚀 时 ,反应 
物 .部 分 分 解 物 及 反应 产物 可 能 会 淀 积 主 刻 伸 图 撒 的 侧 以 。 只 有 少量 的 离子 能 够 轰击 到 几乎 
玉 育 的 去 面 ,所 以 这 些 淀 积 物 保 留 在 表面 ,阻止 了 横向 刻 刨 ,从 而 得 到 高 于 的 各 向 异性 的 图 撒 ， 
科举 的 电场 方 条 和 低 的 气压 (因而 离子 散射 罚 } 能 够 增强 仁 直 方向 的 离子 训 击 ,因而 加 强 了 各 
问 寞 性 刻 蚀 。 通 过 改变 化 学 去 除 和 离子 辅 虹 去 除 的 重要 性 ,就 可 改变 各 向 异性 刻 刨 的 程度 ， 
尽管 高 度 各 向 异性 刻 刨 是 可 能 的 ,但 是 十 法 刻 蚀 本 艺 的 化 学 选择 性 却 不 如 湿 法 腐 仲 大 ,市 
HH 选择 性 会 随 各 向 借 性 刻 蚀 程 度 的 提高 { 即 离 千秋 击 恋 得 更 为 重要 电 ) 而 下 降 ， 在 刻 蚀 这 程 
中 掩 膜 材料 会 受到 产 重 的 侵袭 . 有限 的 选择 性 会 造成 对 被 刻 乌 材料 下 面 的 桂 底 的 刻 名 ; 因 兹 ， 
干 法 到 蚀 必 须 在 刻 蚀 完成 后 立刻 停止 。 这 一 过 程 可 以 通过 监控 反应 中 的 特征 光谱 来 进行 ， 另 
外 , 随 着 被 刻 促 材 料 厚度 的 不 断 减 小 ,向 于 光学 干涉 效应 ,可 以 观测 到 昭 射 在 奈 片 上 的 激光 点 
的 反射 光 的 变化 。 当 材料 被 完全 刻 蚀 后 ,反射 光 的 特性 发 生 改 变 ,需要 的 过 刻 蚀 完成 后 就 可 以 
位 直 刻印， 
对 多 技 材 料 的 刻 蚀 具有 很 大 的 挑战 性 。 巾 于 不 同 材料 具有 不 同 的 各 向 异性 刻 蚀 特性 ,可 
能 会 造成 止 槽 和 钻 蚀 ,使 后 面 的 丁 艺 复 共 。 图 2.13()) 给 出 了 刻 穿 不 同 材料 层 后 均匀 的 形 班 ， 
在 进行 干 法 刻 促 时 ,还 必须 考虑 高 能 粒子 环境 的 影响 ;反应 室 中 激发 态 的 离子 和 高 能 光 了 
过 击 硅 表 面 , 可 能 损坏 正在 制作 的 器 件 。 等 离子 增强 工艺 将 在 2.6 节 中 进一步 装 论 ,那里 将 介 
绍 等 离子 化 学 气相 淀 积 ， 


2.5 搭 杂 和 扩散 


迭 入 硅 中 的 杂质 原子 的 分 布 一 般 由 两 步 古 序 决定 。 首 先 , 通 这 离 子 注 人 .气相 淀 积 或 作 硅 
表面 涂 甫 含有 挫 杂 剂 的 涂 层 而 将 杂质 原子 引入 硅 表 面 。 其 次 ,进行 推进 扩散 使 杂质 原子 在 硅 
片 中 重新 分 布 。 最 后 的 杂质 分 布 主要 由 硅 表 面 杂 质 的 初始 状态 决定 ,而 扩散 深度 证 要 皮 决 于 
推进 扩散 的 温度 和 时 间 。 央 为 半导体 喘 件 的 特性 强烈 地 依赖 干 和 杂质 分 布 , 下面 将 对 挫 杂 芽 世 
进行 详细 的 计 论 。 


2.5.1 高 子 注 入 

离子 注入 是 在 半导体 中 引 人 杂 质 原子 的 一 种 可 控 性 很 焊 的 方法 。 被 注 人 的 杂质 原 了 首先 
被 离 化 ,然后 通过 电场 加 速 获 得 高 能 量 ( 典型 值 为 25 -200keV) 这些 高 能 离子 束 帮 出 半导体 
表面 (图 2.15) ,进入 攀 露 的 硅 表 面 区 域 。 掩 蔽 材料 可 以 是 氧化 硅 或 和 本 身 结 构 中 的 其 他 材 
料 。 央 为 离子 注 人 对 硅 片 的 加 热 不 产 重 , 光 刻 胶 仍 可 用 做 芯片 选择 性 离子 汁 人 的 掩 项 腾 
更 高 密度 的 材料 对 注 人 的 阻挡 作用 更 有 效 , 采 用 的 捷 藤 膜 可 以 更 小 。 

高 子 的 穿 透 深 订 通常 小 于 1um ,离子 注 人 时 晶体 会 受到 严重 的 损伤 ， 四 此 必须 用 退火 上 
生来 收复 品格 的 损伤 ,以 保证 注入 的 杂质 原子 替代 硅 的 位 置 ,作为 施主 或 受 主 。 离 子 注 入 后， 
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高 二 


_ 拉 一 据 腊 材料 


硅 人 
图 2.15 在 岗子 沪 人 中 ,高 能 离子 束 万 市 半导体 
表 匣 上 【的 选择 性 区 域 ,进入 到 疑 露 的 硅 片 中 

可 根据 需要 通过 随后 的 扩散 进行 离子 的 重新 分 布 . 

离子 注 人 能 够 精确 控制 进入 硅 片 中 单位 面积 的 杂质 原子 数 。 央 为 杂质 是 作为 带电 离子 被 
注入 的 ,在 沪 人 过 程 中 可 以 在 离子 通道 的 位 置 放置 -- 个 比较 简单 的 电荷 检测 装置 对 离子 进行 
计数 。 当 达到 所 需 数 目 时 ,离子 束 就 被 关 肠 ， 

通过 精确 的 控制 ,进入 硅 片 的 捧 杂 剂量 (杂质 原子 数 /em? ) 分 布 在 大 约 5x10'"enm 到 大 
上 0 "em“。 最 低 剂 量 的 离子 注入 用 于 精确 调节 器 件 特性 ,而 非常 高 剂量 的 注入 用 于 形成 低 阻 
欧姆 接触 。 离 子 注 人 浓度 的 上 限 与 气相 淀 积 可 得 到 的 浓度 相当 ， 注 人 机 中 典型 的 离子 东 流 为 
1mA 量 级 ,对 应 于 单价 离子 流 为 6.2$ x 10”s'， 对 高 剂量 注入, 注入 机 林产 生 非 常 高 的 电流 
以 减 小 注入 时 间 。 

除了 能 精确 控制 总 的 剂量 ,离子 注 人 的 摊 杂 物 纯度 也 非常 高 ， 高 纯度 的 注 和 是 这 样 得 到 
的 :在 离子 源 附近 放置 质谱 仪 对 离子 进行 挑选 ,只 有 所 需要 的 离子 才能 到 达 硅 片 。 

由 壮 广 人 的 离子 能 够 穿 透 晶 贺 片 表 面 ,办 此 也 可 利用 离子 注 人 丁 艺 透 过 晶 圆 片 表面 的 另 

- 层 材料 (例如 Si0,) 向 硅 中 引 和 人 杂质 原子 . 这 样 ,经 过 高 温 热 循环 形成 热气 化 物 后 再 进行 离 

子 注 和 人 ,杂质 原子 的 分 布 只 由 注 和 人 能量 决定 ,而 不 是 由 长 的 热 氧 化 时 间 内 的 扩散 决定 的 ， 只 需 
要 过 当 的 热 过 程 就 可 去 除 注 人 损伤 和 激活 杂质 ， 关 此 ,杂质 原子 的 横向 扩散 也 减 小 了 ， 然 而 . 
当 离 子 束 穿 过 氧化 层 时 ,会 将 能 量 和 动量 转移 给 氧 原子 ， 某 些 氧 原子 会 被 推进 ( 磁 挤 ) 到 下面 
的 硅 中 ,从 而 会 影响 器 件 的 1 和 作 ， 

在 非 量 层 中 ， 注 人 离子 的 分 布 接近 于 Gauss 分 而 ( 即 分 布 满足 Aexp 一 《7 ) 7 Gauss 人 沧 
布 在 表面 下 的 平均 穿 透 深度 处 有 --- 极 大 值 称 为 投影 射程 只 。Canss 分 布 的 宽度 用 投影 射程 的 
标准 偏差 AR, 表 示 。 总 的 分 布 与 表面 下 的 深度 * 之 癌 的 关系 为 


(x -各 | (2.5.1) 
2 AR: 





Cr = Cn exp| - 


其 中 峰值 杂质 浓度 (原子 数 /em) ,与 注入 剂量 和 (原子 数 /em ) 之 间 的 关系 为 
AN 
C, = Vi(VIAR) (2.5.21 


从 等 式 (2.5.1) 可 奢 出 ,y2AR, 是 描述 注 人 离子 在 空间 展 宽 的 特征 长 度 。 艾 献 中 报道 了 许多 基 
于 R, 和 AR, 的 实验 结果 “。 三 种 最 常用 的 杂质 原子 在 娃 中 对 应 的 参数 示 于 网 2.46 至 2. 18 


由。 关于 种 离子 在 多 层 结构 中 的 穿 透 问题 ,可 通过 考虑 每 一 层 中 的 能 量 损失 来 近似 处 理 ， 
等 式 (2.5.1) 和 (2.5.2) 只 适用 于 离子 注 人 进 人 非 晶 材料 中 的 情况 ,这 时 离子 散射 可 看 做 
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图 2.16 硼 注 入 Si,Si0,; .SN 和 筷 中 的 投影 射程 尼 和 标准 编 差 AR 1 


野 各 问 同 性 的 。 在 晶体 材料 中 ,如 果 离 子 是 沿 着 原子 河 啤 较 大 的 方向 ! 沟 道 方向 ) 进 人 品格 
的 ,离子 的 穿 透 深 度 可 能 远大 于 只， 对 大 部 分 IC 工艺 部 不 希望 出 现 沟 道 效应 ,由 于 沟 道 效应 
对 岗子 束 在 硅 片 表 面 的 信 射 角 敏 感 ,如 果 将 硅 片 倾斜 ,使 得 离子 束 和 晶 畏 问 夹 前 为 7 或 者 在 
诗 片 表面 覆盖 一 层 非 芯 Si0. 就 可 减 小 沟 道 效 应 。 无 论 采 取 两 种 措施 中 的 哪 一 种 ,者 可 以 使 用 
韭 电 材 料 的 射程 参数 。 多 晶 材料 中 有 多 种 凯 向 ,内 而 不 能 通过 倾斜 硅 片 来 洲 免 海道 效应 ， 

离子 注 人 的 掩 项 膜 可 采用 厚 的 Si0, 层 ,也 可 以 采用 金属 或 有 机 光 刻 胶 , 因 为 在 注入 过 程 
中 硅 片 温度 的 升 高 是 有 限 的 。 使 用 光 刻 胶 做 掩 虎 膜 很 方便 ,但 是 必须 注意 ,要 确保 注入 过 程 对 
有 机 材料 的 加 热 没 有 使 其 流动 或 变形 。 对 大 东 流 注入, 这 是 十 分 有 害 的 ,这 时 注入 设备 必须 要 
将 注入 时 硅 片 上 的 热 基 散 去 。 注 和 离子 束 的 能 量 也 可 改变 光 刻 腕 的 结构 ,使 其 不 能 在 后 面 的 
湿 法 腐蚀 中 很 罕 易 地 去 除 . 在 这 种 情况 下 ,必须 在 氧 等 离子 体 中 去 除 光 刻 腕 、 

由 于 能 够 精确 控制 注入 的 杂质 不 子 的 剂量 .纯度 利和 位置 .离子 注 人 已 成 为 最 主要 的 集成 电 
路 选择 忻 摊 杂 的 方法 。 第 9 章 中 的 进 .-- 步 讨论 表明 ,离子 注入 是 先进 的 MOS 工艺 中 的 一 个 基 
本 组 成 部 分 . 
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图 2.17 攀 注 人 Si,SiD, ,Si,N, 和 出 中 的 投影 射程 号 和 标准 入 差 AR 


2.5.2 扩散 

硅 中 的 杂质 原子 只 要 具有 足够 的 能 量 就 可 以 在 品 体 中 迁移 ， 它 们 可 以 从 初始 淀 积 的 高 浓 
度 区 向 蝇 圆 片 深 处 的 低 浓度 区 扩散 .天 质 康子 的 扩散 类 似 于 1.2 节 讨论 的 自由 载 流 子 的 扩 
散 。 两 者 主要 的 差别 在 于 造成 明显 移动 所 需要 的 温度 不 同 。 一 般 来 讲 , 唱 格 中 必须 有 点 缺陷 
(通常 是 硅 空 位 或 间隙 硅 原子 } 存 在 时 ,杂质 原 了 才能 在 蝇 格 中 移动 ,而 价 带 或 导 带 中 的 年 由 
载 流 于 不 需要 与 点 缺陷 相互 作 用 就 可 以 移动 。 另 外 ,只 有 当 温度 达到 800 世 ~ 1000% 时 帮会 
发 生 显 著 的 杂质 原子 的 扩散 运动 ， 

在 中 表面 深度 为 x 的 一 小 区 域 dx 内 {图 2.19), 杂 质 原 于 的 浓度 随时 间 的 变化 可 写成 单 
位 面积 从 左边 流 人 和 从 布 边 流出 这 一 小 区 域 的 杂质 原子 流 基 之 差 


dx = FO Fle+ dn) (2.5.3) 
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图 2.18 砷 注 人 Si,Si0: .SN 和 起 中 的 投影 射程 及 和 标准 偏差 AR 


式 中 最 后 -项 可 用 泰勒 级 数 展 开 , 取 前 两 项 . 





Ox 
可 以 得 到 
FCAX) 上 
af ox 
村 1.2 节 中 看 到 的 一样 ,在 一 级 近似 下 ,扩散 流 正比 于 浓度 梯度 
F= -De 
Ax 





(2.5,4) 


(2.5.5) 


‘2.5.6) 


参数 D 称 为 扩散 系数 ,描述 的 是 杂质 原子 在 史 格 小 移动 的 难 易 程度 , 它 强 烈 地 依赖 于 温度 . 
儿 种 常用 休 质 的 扩散 系数 如 财 2. 20 所 示 。 这 里 考虑 的 简单 模型 忽略 了 扩散 的 许多 效应 ,这 些 
效应 在 更 高 的 摊 杂 浓度 下 才 变 得 重要 ， 因 此 ,图 2. 20 中 给 出 的 值 只 在 低 , 中 等 摊 杂 浓度 卡 才 
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半导体 表面 
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权 
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a 


图 2.19 存 号 区 域内 茶 夺 浓度 的 增 如 与 进入 这 
一 区 域 的 蛛 六 兆 流 晶 有 闫 :Fx) -P(x + dx) 


证 用 当 杂 奈 洲 度 增 高 ( 宇 #.,) 时 必须 小 心 使 用 , 央 为 那 时 扩散 系数 本 身 也 是 杂质 浓度 的 晒 数 





作 这 一 门 题 上 ,基质 了 尤其 坏 手 ， 关 于 二 级 效应 的 详细 情况 在 后 面 讨论 ， 铺 人 台 等 世 (f2.5 51 
和 [12, 5. 折 ) 有 有 
acC _ ,HC (2.5.7) 
ot Ox 


定式 (2.5.7)( 有 时 称 为 Piek 第 定律 ) 可 解 出 C{x.t) 的 解析 表达 式 。 

芍 虚 相关 的 边界 条 件 , 等 式 (2. 5.7) 可 得 到 具体 情况 下 的 钱 。 根 据 半 导体 了 此 中 最 常用 
的 扩散 条 件 , 等 式 (2. 53.7) 有 两 种 不 同 的 边界 条 件 . 可 得 到 两 种 形式 的 解 . 一 种 是 周 定 表 向 杂 
原 浓度 5 原子 数 “em ) 的 扩散 ,得 到 的 是 余 误差 分 布 哨 数 ,市 固 定 扩散 原子 总 数 { 原 子 数 vem” ) 
的 扩散 ,得 到 的 是 Gauss 分 布 国 数 。 这 两 种 分 布 如 图 2.21 所 示 。 

气 根 淀 积 用 气相 淀 积 源 在 半导体 中 引入 杂质 原 了 时 ,网 形 化 后 的 娃 片 放 冒 在 类 似 王 氢 
化 时 用 到 的 扩散 炉 中 ,含有 所 需 杂 质 ( 通常 为 磷 或 硼 ) 的 气体 从 炉 中 通过 。 杂 质 进入 硅 片 的 数 
量 只 能 小 于 或 等 于 炉 温 下 杂质 在 硅 中 的 固 溶 度 ， 

控制 进入 硅 中 杂质 原子 数量 的 最 好 方法 是 调节 气流 ,使 得 硅 表 面 的 杂质 浓 麻 达到 它 的 因 
深度 ， 史 种 常用 摊 杂 元 素 在 硅 中 的 固 洲 度 如 图 2.22 所 代 、 

为 了 将 引入 的 杂质 原子 数 限制 在 能 使 器 件 正确 [ 作 所 要 求 的 值 ,气相 淀 积 通常 采用 相对 
低 的 温度 和 比较 短 的 时 间 。 在 这 “ 淀 积 过 程 中 ,杂质 诛 子 的 穿 透 深度 一 般 比 较 小 ,需要 随后 的 
排 进 扩散 使 得 淀 积 的 原子 重新 分 布 达 到 需要 前 深度 

气 柑 深 积 时 , 硅 表 面 暴露 在 固定 的 杂质 浓度 下 ， 等 忒 (2, 5.7) 相 应 的 解 表明 , 演 积 后 灯 质 
原子 六 x* 方向 (测量 离开 表面 的 尺寸 ) 为 余 误差 晴 数 分 布 . 


2C 1* 
co- coe(z 二 )- 沟 Ja Ee 
其 中 ,C, 为 杂质 原子 的 表面 浓度 。 注 意 到 
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图 2.20 常用 订 奈 在 硅 中 的 扩散 系数 { 低 淋 度 下 ) 与 温度 的 关系 '” 


erfc{n) = 1 — erf{n =1- [ep dy (2. 5,9) 


因此 ,erfet0) =1, 余 误差 晤 数 随 着 自 变 量 w 的 增加 而 迅速 下 降 ( 疼 2. 217)， 

和 要 硅 表 面 的 杂质 浓度 为 常数 | C00,1) = Cj ,不 管 以 何 种 方式 引 人 的 杂质 ,等 式 (2. 5.7) 
的 解剖 是 余 误差 卫 数 。 图 2.21 中 内 于 归 一 化 x 轴 的 参数 2wD ,表示 与 特定 扩散 过 程 有 关 的 
特 息 扩 艇 长 度 开 , 它 描述 了 杂质 的 穿 透 深度 。 注 意 到 扩散 深度 只 随 扩散 时 间 1 的 平方 根 而 增 
加 ， 

如 果 已 知 表面 浓度 、 固 溶 度 ,扩散 系数 和 扩散 时 间 , 可 以 从 等 式 (2.5.8) 中 计算 出 杂质 的 
分 布 。 更 加 重要 的 是 ,还 可 以 计算 出 由 扩散 引入 的 单位 表面 总 的 杂质 原子 密度 N' ,这 个 值 等 
于 余 旋 差分 布 图 数 Ctx,t)} 对 xx 的 积分 
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图 2.21 未 误差 分 布 和 Gauss 分 布 ; 乘 直 轴 用 峰值 浓度 
CG, 归 一 化 ,水 平 轴 几 特征 长 讼 上 = 2yBi 册 一 化 


N= | Cte) dx = 2VBIE C. (2. 5. 10) 
必 


等 式 (2. 5. 10) 表 明 , 与 扩散 深度 一 样 ,杂质 的 面 窗 度 随 扩散 时 间 1 的 平方 根 增 加 . 

杂质 青 分 布 ”杂质 原子 淀 积 后 要 经 过 随后 的 热处理 进行 再 分 布 。 

离子 注入 后 ,杂质 原子 具有 Ganuss 分 布 { 等 式 (2.5. 1)) 由 于 总 的 杂质 原子 数 是 周 定 的 ， 
随后 的 推进 扩散 使 初始 分 布展 宽 , 而 峰值 江 度 卡 降 ， 新 的 分 布 也 是 Causs 分 布 ,但 是 它 有 具有 新 
的 特征 长 度 ,与 注 人 的 特征 长 度 y2AR, 和 扩散 的 特征 长 度 2 所 有 关 。 将 这 些 量 以 均 太 和 根 的 形 
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图 2.22 几 种 元 素 在 硅 中 的 固 溶 度 与 温度 的 关系 1 
式 组 合 四 得 到 新 的 特征 长 度 工 " 


L' = V2 AR + 4D? (2.5.11) 

用 二 代替 初始 的 注入 特征 长 度 y2&RR, 就 得 到 新 的 峰值 浓度 ,于 是 最 后 的 杂质 分 布 为 
__N _ 2.5 12 
Cx) = ep ( 挛 


气相 泻 积 的 杂质 原子 再 分 布 后 也 会 形成 Gauss 分 布 。 因 为 典型 的 推进 扩散 通常 使 杂质 分 
布 比 气相 泻 积 深 得 多 ,通常 假定 气相 淀 积 在 半导体 表面 形成 了 单位 面积 总 浓度 为 六 的 面 杂质 
原 了 分布, 将 此 近似 作为 推进 扩散 的 初始 分 布 , 这 样 推进 扩散 只 简单 地 对 这 一 定量 的 杂质 再 分 
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布 . 对 这 妊 的 边界 条 件 , 扩 向 方程 的 解 也 是 Gauss 分 布 
和 (- 亏 | (2. 5, 13) 
CX!) = ph 


其 中 ,特征 扩散 长 度 2” 严 由 推进 扩散 的 时 间 和 温度 决定 。 
当 杂 奈 经 过 上岗 次 或 更 多 次 的 扩散 步 又 连续 再 分 布 时 ,总 的 特征 长 度 由 每 一 步 工艺 的 特 入 
长 度 的 均 方 根 组 合 决 定 。 例 如 对 mm 步 T. 艺 


i 本 2 (2.5.14) 
下 - (说 ) - (Sap) 


其 中 扩散 系数 到 于 每 一 步 的 扩散 温度 相对 应 的 秆 (注意 等 式 (2. 5. 14) 中 是 对 扩散 长 度 的 平方 ,而 
个 是 对 扩散 长 讼 本 里 相 抽 ,最 后 是 对 每 个 D1 的 于 积 相 加 }， 根据 这 种 方式 ,在 经 万 了 一 系 到 不 
回 的 热 循环 过 程 ,比如 说 完成 下 制造 所 需要 的 全 部 工艺 后 ,就 可 以 得 到 近似 的 杂质 分 布 - 

当 控 入 硅 片 的 杂质 原子 的 面 密 度 - :定时 ,采用 气相 预演 积 得 到 的 峰值 浓 谍 是 离子 沪 人 得 
色 的 峰值 浓度 的 两 倍 - 这 是 因为 对 于 气相 预 省 积 而 襄 , 硅 表面 的 杂质 浓 庶 最 大 ,扩散 具 向 硅 片 
六部 进行 (假定 限 止 杂质 从 表面 向 外 芝 发 ) 嚼 -方面 ,离子 注入 的 权 大 值 浓度 帮 砖 表面 下 ， 
内 此 扩散 向 表面 和 体内 都 在 进行 ,使 得 固定 数 日 的 杂质 原子 分 布 在 更 大 的 范围 内 

随 奉 器 件 性 能 的 提高 ,需要 采用 更 浅 的 结 ， 在 某 些 情况 下 , 离 持 注 人 工艺 和 随后 清除 品格 
措 伤 的 退火 丁 艺 形 成 的 结 深 太太 。 为 了 获得 非常 浅 的 结 ,将 -~- 种 具有 高 扩散 系数 的 材料 置 于 
单 表 侍 赴 ， 将 杂质 原子 注入 到 这 层 高 扩散 系数 的 材料 中 ,然后 上 条 质 扩散 进入 下 面 的 单 晶 硅 中 
因为 上 层 材料 的 高 扩散 系数 ,杂质 原子 很 容易 扩 涡 通过 它 , 因 此 在 硅 表 面 的 浓度 儿 乎 不 变 。 另 
外 , 随 着 杂质 从 氛 杂 层 材 料 扩散 进入 单 晶 硅 ,杂质 很 容易 从 掺 杂 层 上 上 层 运 动 到 界面 ,以 补 倪 扩 
散 到 单 品 奈 的 杂质 。 这 样 捧 杂 层 材 料 作为 杂质 源 , 保 十 了 单 唱 硅 表面 的 杂质 浓度 为 常数 单 晶 
侍 中 的 材质 分 布 为 余 误 差 函 数 分 布 。 尽 答 注 入 本 艺 会 损伤 摊 杂 层 材 料 ,但 是 对 下 面 单 帖 在 的 
损伤 则 很 小 。 

多 晶 硅 瓜 杂 源 -种 可 以 很 方 使 用 做 上 述 高 扩散 系数 的 搭 杂 层 烤 料 就 是 2.5 闻 中 将 要 讨 
论 的 多 唱 硅 。 多 唱 竺 申 晶 粒 间 界 的 存在 使 得 杂质 原子 引 在 单 晶 硅 中 的 扩散 快 得 多 。 高 的 华 质 
攻 散 系数 及 与 硅 工 艺 好 的 兼容 性 使 得 多 晶 硅 近乎 理想 的 杂质 扩散 源 。 

氛 化 硅 捧 杂 源 ” 另 一 种 可 供 选 择 的 拓 杂 方法 旦 在 仁 片 表面 淀 积 一 层 含 有 打杂 质 的 氢化 
硅 。 然 后 ,杂质 原子 从 这 一 层 琉 璃 态 物质 扩散 进入 硅 中 。 上 撒 成 摊 杂 氧化 物 的 一 种 方便 的 方法 
是 化 学 气相 演 积 (CYD)Si0, ,在 淀 积 过 程 中 将 杂质 原子 如 入 氧化 奎 中。 我 们 将 在 2.6 节 中 更 
详细 地 讨论 CVD 工艺 。 也 可 以 将 尼 质 如 入 分 散 夺 有 机 溶剂 中 的 琉璃 粒子 中 ,然后 将 这 种 材料 
旋转 涂 材 在 硅 片 上 ,人 烘 干 ,再 把 这 层 膜 加 热 到 约 2005 ,以 去 际 残 作 的 有 机 溶剂 .用 两 种 
方法 中 的 任意 一 种 在 硅 片 上 淀 积 氛 杂 氧 化 硅 后 ,必须 采用 推进 扩散 十 艺 使 杂质 经 扩散 进入 硅 
中 , 

当 使 用 氛 杂 氧化 硅 时 , 桂 表 而 的 杂质 浓度 在 整个 推进 扩散 过 程 中 一 般 保 持 不 变 ,其 值 等 于 
氢化 硅 中 摊 杂 浓度 的 固定 比例。 这 -和 象 忻 导致 推进 后 再 -次 形成 余 误 差 旺 数 分 布 ( 等 式 
(2.5.8) 和 图 2.21) 。 

不 同 于 多 晶 硅 扩散 源 , 杂 质 在 长 坊 态 Si0, 中 的 扩散 系数 较 低 。 但 将 硅 表 面 处 的 杂质 浓度 


第 2 童 硅 工 芒 79 


近似 为 常数 是 合理 的 ,内 为 在 氧化 硅 中 杂质 浓度 非常 高 ( 达到 百 分 之 几 十 )》 ,只 有 非常 小 部 分 
的 杂质 进入 硅 中 ,所 以 氧化 物 中 的 杂质 浓度 仍 近 拟 保 持 不 变 。 
扩散 系数 的 变化 ”因为 杂质 通过 扩散 物 与 点 缺陷 (主要 为 硅 空 位 或 硅 填 院 原 子 ) 之 间 的 
相互 作用 进行 扩散 ,任何 改变 点 缺陷 密度 的 因素 或 改变 与 之 相关 的 电荷 分 布 的 因素 部 可 改 释 
扩散 过 程 ， 下 面 简单 考虑 两 种 重要 的 情况 :(1) 杂 质 的 氧化 增强 扩散 ,(2) 沫 质 的 浓度 相关 扩 
散 ; 
让 未 点 缺陷 浓度 随 前 体位 置 变化 ,扩散 系数 也 与 位 置 有 关 - 在 这 种 情况 下 ,可 把 学 趟 
(2.5.5) 和 (2.5.6) 结 合 起 来 将 扩散 方程 表示 为 
dC 9 dC : 
2 -=D (2.5.151 
而 不 是 较 简 单 的 Fick 定律 的 形式 { 等 式 (2.3.7)) 
么 式 (2.5.15) 的 解 比 前 面 讨 论 仑 的 简单 的 Gauss 分 布 和 余 误 差 哆 数 分 布 复 森 .， 它 的 傅 切 分 
布 通 澡 不 能 用 简单 的 数 党 形式 表 术 ,需要 用 数值 方法 求解 。 俱 是 ,- 些 定性 的 说 明 呀 帮助 了 解 
这 一 复 茶 的 扩散 二 此。 
咏 体 中 舍 近 奎 定位 和 填 隙 处 存在 局 域 态 的 电 首 ， 这 些 点 缺 阶 的 带电 状态 与 晶体 中 费 米 能 
级 的 位 置 有 关 , 内 而 与 杂质 浓度 和 温浴 有 有 有关 。 兴 为 扩散 杂质 原子 与 带电 的 .中 性 的 以 及 点 缺 队 
相互 作用 而 进行 运动 ,这 种 与 Fermi 能 级 的 依赖 关系 影响 到 杂质 的 扩散 系数 这 上 时 的 扩散 系 
数 叮 号 为 杂质 原子 与 不 同 带电 状态 点 缺陷 ”相互 作用 的 各 分 其 之 和 ， 例如 ,与 空位 相 玫 作用 
的 打 获 户主 导 地 伺 时 ,有 效 扩散 系数 可 写 为 


p, = -or+ (人 (2.5. 16) 


其 中 ,是 说 明 电场 对 扩散 系数 影响 的 参数 ,每 一 项 与 点 扇 陷 不 同 的 带电 状态 有 闫 . 

从 等 式 (2.5.16) 可 看 出 , 当 表 示 带 电 空位 作用 的 项 与 表示 中 性 空位 作用 的 项 成 可 比拟 
时 ,扩散 系数 与 杂质 浓度 有 关 。 当 nm, 在 扩散 温度 下 接近 于 1 时 ,不 同 D, 值 的 大 小 相当 ， 倒 
如 , 设 扩散 温度 为 1000% ;从 图 2. 10 得 到 的 六 =9xl08cm3。 央 此 当 杂 质 浓度 高 于 这 - 值 
时 ,我 们 将 观察 到 Dr 的 增加 。 与 浓度 相关 的 扩散 可 使 护 散 系数 增加 10 ~20 倍 ,使 高 摊 杂 区 的 
扩散 速率 大 大 增强 。 那 么 ,得 到 的 杂质 分 布 与 适用 于 低 摊 杂 浓 度 的 Gauss 或 余 误差 函数 不 同 ， 

在 双 极 晶体 管 电路 中 经 常 可 以 观察 到 与 杂质 浓度 相关 的 扩散 现象 , 称 为 发 射 区 扒 进 效应 。 
重 摊 磷 或 砷 用 于 形成 发 射 区 , 当 与 其 相关 的 点 缺陷 引起 基 区 杂质 铜 的 扩散 系数 增加 时 ,就 会 发 
生 这 一 效应 。 这 种 基 区 杂质 的 发 射 区 推进 主要 发 生 在 发 射 区 的 正 下 方 ,但 是 也 向 郑 侧 有 小 虐 
离 的 推进 。 双 人 骸 唱 体 管 的 设计 及 其 工作 原理 将 在 第 6 章 中 详细 介绍 . 图 2.23 昆 双 极 唱 体 管 
扫描 电镜 (SEM) 截 面 图 ,在 发 射 区 的 下 面 可 以 看 到 基 区 的 发 射 区 推进。 类 似 于 发 射 区 推进 千 
成 的 凸 出 的 杂质 分 布 在 有 些 集成 电路 中 的 其 他 区 域 也 会 出 更 . 

除了 浓度 相关 的 扩散 ,与 其 他 机 制导 致 的 与 点 缺陷 的 相互 作用 也 会 引起 扩散 速率 的 增加 
当 硅 氢化 后 ,表面 处 有 许多 键 断 裂 , 形 成 点 向 陷 。 点 缺陷 中 的 一 部 分 向 下 面 的 硅 内 寺 移 ,上 自 至 
它们 届 到 另 一 种 能 与 其 漂 灭 的 点 缺陷 ,例如 ,空位 和 填 逐 原子 复合 ( 潭 火 ) ,就 像 电子 和 空 信 
的 复合 一 样 。 然 而 ,在 复合 前 ,点 缺陷 可 以 在 硅 中 运动 相当 长 的 蚜 离 ,从 而 改变 这 一 区 域内 什 
何 淋 质 原子 的 扩散 速率 。 这 -效应 造成 了 氧化 增强 扩散 , 当 硅 片上 的 部 分 区 域 被 氢化 ,而 另 一 
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图 2.23 (8) 双 极品 体 管 扫描 电 简 (SEM) 的 航 面 图 照片 ;(b) 各 区 域 的 录 意 图 扒 础 的 基 区 
由 于 浓度 和 关 的 扩散 效应 向 前 推进 ( 发射 极 推 进 ) ,这 一 效应 与 发 射 疾 重 捧 磷 有 关 ”” 


部 分 区 域 被 非 氧 化 层 覆 盖 时 很 容易 观察 到 这 一 现象 (图 2.24)。 硅 片 中 氧化 区 域 下面 的 扩散 
远大 于 未 氧化 区 域 下 面 (因而 也 没有 高 密度 的 点 缺陷 ) 的 扩散 。 

除了 氧化 增强 外 ,离子 注入 引起 的 品格 损伤 也 会 大 幅度 增强 扩散 效应 。 在 随后 的 热处理 
过 程 中 , 晶 格 损伤 被 消除 ,但 是 杂质 原子 也 发 生 了 了 扩散。 在 退火 的 初始 阶段 ,品格 损伤 促进 了 
杂质 的 快速 迁移 ( 瞬 态 增强 扩散 ) ,但 是 随 着 品格 损伤 的 消除 ;扩散 减 慢 。 将 这 些 效 应 结合 起 
来 进行 定量 描述 是 非常 复杂 的 ,必须 用 计算 机 建 模 处 理 。 蝇 格 损伤 与 杂质 运动 间 的 相互 作用 
在 快速 热 退 火 工艺 中 尤其 严重 ,快速 热 退火 工艺 (CRTP) 利用 辐射 效应 只 需 儿 秒 钟 就 能 将 硅 片 
加 热 到 高 温 , 消 除 晶 格 损伤 并 激活 杂质 原子 ,同时 使 扩散 降 到 最 小 。 品格 损伤 和 点 缺陷 对 杂质 
运动 的 影响 在 不 同 温度 下 变化 很 大 。 在 进行 杂质 激活 之 前 ,适当 消除 唱 格 损伤 ( 和 点 缺陷 ) 可 
以 将 瞬 态 增强 扩散 降 到 最 小 。 

固 溶 度 ”气相 淀 积 过程 中 ,进入 硅 表面 的 杂质 数量 受热 力学 过 程 的 限制 ,最 高 只 能 达到 其 
辐 溶 度 ( 图 2.22)。 但 基 , 当 用 离子 注入 方法 引信 杂质 原子 时 , 杂 填 浓 诬 可 以 超过 其 固 溶 度 ; 因 
为 这 种 情况 不 涉及 热力 学 平衡 的 问题 。 但 是 ,在 随后 消除 损伤 和 激活 杂质 的 退火 过 程 中 ,杂质 
进入 硅 的 位 置 的 数量 受到 与 退火 温度 相应 的 固 深 度 的 限制 过剩 的 杂质 可 形成 原子 团 或 沉淀 
物 。 如 图 2.22 所 示 , 儿 种 典型 杂质 原子 的 固 溶 度 在 常用 温度 范围 内 随 温度 升 高 而 增加 。 因 
此 ,高 温 时 杂质 的 固 洲 度 会 超过 随后 低温 退火 时 的 固 溶 度 。 当 发 生 这 种 情况 时 ,过剩 的 杂质 起 
于 离开 具有 电 活 性 的 硅 的 位 置 ， 但 是 ,如 果 温 度 足 够 低 (例如 室温 ) ,将 过 剩 洒 质 从 品格 中 析 
出 是 非常 慢 的 。 实 际 上 ,如 果 杂 质 在 高 温 下 引入 , 硅 片 又 很 快 冷却 , 氛 厅 浓度 可 以 比 室温 下 的 
固 溶 度 高 出 很 多 。 





图 2.24 硅 片 的 截面 图 ,与 未 氧化 的 硅 
表面 ( 顶部 ) 相 比 ,氧化 后 的 硅 表面 ( 底 
部 ) 内 扩 冤 的 型 区 ({ 量 区 ) 更 深 ” 


分 凝 ”在 热 氧 化 过 程 中 , 硅 被 消耗 , 硅 片 中 的 任何 杂质 都 必须 在 硅 和 生长 的 氧化 硅 中 重新 
分 布 。 在 平衡 态 ,Si-SiO: 界 面 两 侧 和 杂质 浓度 的 比值 是 一 个 常数 。 用 分 凝 系数 ( 克 ) 表示 这 个 比 
值 


~ 【2. 5, 17 ) 


n 型 杂质 砚 和 砷 趋 于 向 硅 中 扩散 (m >1) ,被 推进 到 不 断 生长 的 二 氧化 硅 层 的 前 面 。 而 三 
在 秆 表面 区 耗 尽 , 进 和 人 氧化 压 居 中 (m <1) 。 因 为 在 热 氧 化 过 程 中 硅 与 二 氧化 硅 的 边界 不 断 移 
动 ,界面 处 的 平衡 只 有 在 氧化 速率 很 低 时 才能 达到 ， 丰 典型 的 工艺 条 件 下 ,他 凝 造 成 了 与 热 平 
衔 预 计 的 杂质 数值 相差 很 天。 杂质 分 上 曝 也 与 人 杂质 粒子 在 氧化 物 中 的 扩散 速率 有 关 。 只 有 当 杂 
质 在 氧化 夸 中 扩散 得 很 慢 ,在 Sig, 气 体 界 面 处 杂质 的 减少 不 能 影响 Si-Si0, 界 面 ,平衡 态 才 能 
达到 ， 另 外 ,还 必须 考虑 通过 扩散 从 体 硅 输 运 到 界面 处 的 杂质。 界面 处 与 体内 的 杂质 浓度 之 
比 主要 击 氧 化 和 扩散 的 相对 速率 决定 ;杂质 原子 在 体内 和 界面 间 移 动 越 慢 , 则 在 靠近 硅 表面 处 
它 的 积累 或 耗 尽 越 大 。 

这 样 ,在 确定 表面 分 肇 量 时 必须 考虑 三 种 重要 的 参数 :(1 ) 分泌 系数 m,(2) 氧 化 速率 与 硅 
中 杂质 扩散 系数 的 平方 根 { 表示 在 硅 中 的 扩散 ) 之 比 ,(3) 杂质 在 硅 中 和 Si0, 中 的 扩散 系数 之 

快速 热 退 淡 工 艺 和 单 片 加 工 工 艺 ” 尽管 IC 工艺 是 基于 一 定数 量 硅 片 (通常 是 25 片 ) 的 
指 量 加 工 , 一 种 称 做 单 片 加 王 工 艺 ( 即 一 次 加 工 一 个 硅 片 7 的 相反 趋势 正在 发 展 和 实施 。 随 着 
人 碎片 直径 的 不 断 增 加 ,为 避免 产生 永久 晶体 损伤 可 容忍 的 热 应 力 越 来 越 小 。 在 常规 的 退火 炉 
中 要 求 对 硅 片 加 热 更 悦 一 点 ; 男 外 ,与 硅 片 和 燃 具 相关 的 热 容 量 在 退火 工艺 中 也 会 使 热平衡 延 
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枯 。 由 于 硅 片 达到 稳 态 温度 所 需 时 间 必 须 小 于 总 的 热 循环 工艺 的 时 间 , 这 些 考虑 限定 了 热 珀 


环 工 蔚 的 时 间 上 限 ,， 为 一 方面 ,在 基 一 给 定 温 度 干 人 外 许 的 最 长 时 间 受 到 前 向 介绍 的 淋 质 原子 
的 扩 般 的 限制 . 采用 低温 ,允许 的 处 理 时 间 长 一 些 , 但 是 革 些 工艺 在 高 漫 下 的 效果 会 更 好 一 
些 ,例如 ,在 高 尘 下 比 低 漫 下 生长 的 氧化 硅 质 量 商 。 

为 了 用 高 温 过 程 获得 高 质量 的 效果 ,并 减 小 高 温 过 程 的 时 间 ,快速 热 退 火 芽 艺 纪 经 非常 流 
行 . 在 这 种 工艺 中 ,低温 下 将 硅 片 放 人 系统 中 ,固定 在 热 容量 非常 小 的 支架 上 (例如 3 个 石英 
柱 ) ， 然 后 用 灯 来 逊 速 升 高 硅 片 的 温度 ,典型 的 加 热 速 率 为 和 ~1009 和 当然 加 热 必须 非常 
均匀 以 避免 热 应 妃 造 成 晶体 的 损伤 。 硅 片 边缘 的 热 耗 散 使 拜 片 的 均匀 加 热 变 得 非常 町 难 。 但 
是 ,如 果 加 趟 是 均 勾 的 , 硅 片 可 在 10 ~20 秒 内 袜 加 热 到 相当 高 的 温度 {可 能 是 1000 和 ) ， 退 火 
可 在 儿 二 各 时 间 肉 完成 ,这 样 能 允许 更 高 的 退火 温度 而 不 造成 杂质 扩散 . 

信和 警 使 用 单 片 加 工本 和 苍 似 乎 牺 牡 了 批量 加 工 的 优势 ,但 每 个 硅 片 短 的 加 工时 间 叉 可 补偿 
这 种 T 志 :次 只 加 下 一 片 的 缺点 。 例 如 ,如 果 单 片 工艺 可 在 上 分 钟 内 完成 , 它 与 100 分 钟 ( 完 
成 一 批 季 工艺 的 典型 时 间 ) 内 加 T 100 片 的 批量 工艺 的 产 出 率 类 似 ， 努 外 , 当 加 工 少量 特 呈 
产品 时 , 单 片 加工 工艺 尤其 有 优势 ,内 为 不 需要 那么 多 芯片 惠 满 招 子 ,限制 了 批量 加 于 的 经 济 
效益 。 

邯 使 弄 快速 热 退 火 不 重要 时 单 片 下 艺 也 有 很 大 的 优势 . 随 着 更 先进 的 电路 中 的 各 层 材 料 
此 得 更 往 , 对 层 与 层 之 间 界 面 的 控制 变 得 很 关键 ,在 不 同 的 本 艺 流程 之 问 , 将 硅 和 保持 在 可 控 
的 . 情 性 环境 下 很 有 利 。 在 单 片 加 工 中 ,不 同 的 工艺 反应 腔 围 绕 在 申 间 的 白 动 硅 片 处 于 装置 
( 一 种 机 器 人 ) 的 周围 。 在 真空 或 惰性 气体 环境 下 , 娃 片 在 这 些 工 艺 腔 中 传输 .因为 相关 的 工 
艺 流 称 不 需要 将 硅 片 暴 馈 在 空气 中 就 是 以 完成 , 寺 此 能 对 界面 进行 更 好 的 控制 。 例 如 ,在 一 个 
室 中 对 硅 片 表面 清 浩 处 理 后 ， 在 舅 一 个 腔 中 进行 化 学 气相 演 积 或 物理 气相 淀 积 。 虽 然 这 种 复 
洲 装 贰 的 可 靠 性 还 有 问题 ,但 在 日 前 的 IC 加 工 中 已 经 很 普遍 。 


2.6 化 学 气相 淀 积 

信 管 集成 电路 的 基本 元 件 冲 以 通过 氧化 、 光 刻 和 扩散 形成 ,更 复杂 的 结构 要 求 在 已 形成 集 
成 电路 的 部 分 区 域 上 面 灵 活 地 增加 导电 层 ,半导体 层 或 绝缘 层 。 采 用 淀 积 的 绝 绿 层林 用 于 避 
免 杂 质 原子 引入 后 的 高 温 氧 化 过 程 , 而 淀 积 轻 摊 杂 的 单 晶 奎 层 或 多 晶 硅 膜 是 用 于 其 他 用 途 。 
这 此 材料 可 通过 化 学 气相 注 积 CCYD ) 或 物理 气相 淀 积 ( PVD ) 的 方法 形成 在 CVD 工艺 中 ， 
所 有 用 于 形成 淀 积 层 的 反应 物 都 以 气态 方式 引信 反应 室 中 , 娃 片 本 身 不 参与 反应 ，CYD 膜 的 
结构 芭 决 于 衬 底 ( 非 晶 或 单 晶 ) ,也 与 尝 积 条 件 ( 主要 居 温 度 狂 积 速率 和 气压 ) 有 关 。CVD 本 
乞 可 在 很 宽 的 温度 范围 内 进行 。 通 常 采用 加 热 村 底 的 方法 来 加 速 淀 积 反 应 ,也 可 采用 在 淀 积 
室 中 产生 等 离子 体 的 方法 来 增加 系统 的 能 量 。 


2.6.1 外 延 

前 面 已 经 介绍 可 以 通过 离子 注 人 或 气相 淀 积 和 扩散 的 方法 将 杂质 引入 硅 片 。 这 些 十 艺 可 
用 来 增加 靠近 表面 层 材 料 中 的 杂质 法 度 ， 然 而 ,它们 不 能 在 表面 层 中 形成 低 于 内 部 的 摊 杂 浓 
度 . 从 理论 上 讲 , 采 用 1.1 节 中 提 到 的 补偿 技术 ,通过 掺 人 浓度 近似 相等 .导电 类 型 相反 的 条 
原 可 以 实现 这 个 目的 。 然 而 ,由 于 很 难 精 确 控 制 扩 散 过 程 ,要 获得 杂质 的 均衡 补偿 几乎 是 不 吉 
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能 的 。 采 用 均衡 补偿 方法 的 从 一 个 缺点 是 在 这 一 层 材 料 中 载 流 子 的 迁移 率 会 下 降 ,因为 过 
移 率 受 总 的 电离 杂质 ,+ WN, 散射 的 限制 ,而 不 是 决定 载 流 子 浓度 的 净 架 质数 1N, ~ NN, | 的 限 
制 ， 

可 通过 外 延 开刀 (图 2.25) 实 现在 重 摊 杂 区 上 制备 一 层 轻 捧 杂 层 , 即 在 单 唱 硅 片 或 衬 底 二 
控制 生长 单 马 硅 。 为 了 生长 外 延 层 ,将 硅 片 放置 在 加 热 的 反应 室 中 ,在 其 表面 通 入 健 烷 
(SiH, ) 或 二 握 氧 硅 (SiH:CD ) 气 体 、 气 体 在 硅 片 表面 分 解 ,在 二 面 淀 积 出 硅 层 。 仅 通过 加 热 就 
能 使 硅烷 分 解 


SiHi{g) + Si(s) + 2H,(8) (2.6.1) 
H; 是 副产品 ,一 氯 氨 硅 分 解 会 生成 具有 腐蚀 性 的 副产品 HOI 
SiHCl(g) — Si{s) + 2HCl{ g) (2. 6. 2) 


注意 等 式 (2.6.1) 和 (2.6.2) 中 的 反应 物 都 是 气体 ,正好 说 明了 化 学 气相 淀 积 的 含义 ， 


+ 轻 捅 夭 外 是 大 
”和 量 排 杂 村 咸 


(9) 


深 积 宝 


加 热 灯 稼 
甘 片 真空 铅 传 片 室 el 





图 2.25 {4) 轻 摊 杂 外 延 层 生长 在 重 挫 杂 硅 衬 廊 
上 ;fhb) 单 片 外 经 注 积 系统 ,碎片 衣 置 在 吉 泥 上 被 石 
英 演 积 腔 外 的 红外 灯 用 热 


为 了 来 用 CYD 方法 在 单 晶 硅 | 外 延 硅 , 必 须 将 硅 片 加 热 到 足够 高 的 温度 ,以 使 得 淀 积 的 
侍 原 子 能 获得 足够 的 热能 运动 到 低能 的 位 置 ,在 被 后 面 到 达 的 原子 撞 埋 而 不 能 移动 之 前 ,与 衬 
底 形 成 共 价 键 并 保持 单 蝇 硅 的 部 客 结构 ， 单 蝇 硅 生长 或 外 延 的 温度 通常 在 850 乞 至 1200 乞 之 
间 。 外 延 层 可 比 衬 底 的 接 杂 请 度 低 ;因此 ,外 延 下 艺 提供 了 在 高 挫 杂 区 上 获得 低 摊 基 浓度 的 - 
种 方法 。 这 种 方法 在 优化 双 极 晶体 管 结构 时 尤其 重要 。 淀 积 时 ,可 将 含 硅 气体 与 念 杂质 的 气 
体 如 砷 烷 (AsH; ) , 磷 烷 (PH, }) 或 硼 烷 (8B,H) 等 同时 引 人 人 反应 室 , 这 样 就 可 使 杂质 原子 摊 入 生 
长 的 膜 中 ， 


2.6.2 非 外 延 薄膜 
除了 外 延 体 ,在 IC 应 用 中 要 用 到 许多 种 其 他 CYD 膜 。 例 如 , 作 任 何 IC 中 ,都 需要 有 导电 
发 来 连接 各 器 件 。 这 些 导电 层 必 须 与 村 底 隔 离 。 销 是 最 常用 的 导电 材料 ,但 是 它 的 洲 点 低 
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(660%C ) 且 易于 与 其 他 元 素 反 应 ,因此 淀 积 锁 后 ,应 避免 温度 高 二 500 乞 的 加 热 过 程 。 如 果 和 采 
用 一 薄 层 硅 作 互 连 线 , 后 面 的 热处理 吕 以 在 1000 乞 或 更 高 的 温度 下 进行 ,许多 IC 应 用 中 ,这 
种 耐 商 温 的 能 力 龙 其 重要 。 

多 晶 硅 ” 深 积 用 司 互 连 的 奎 与 外 延 硅 所 用 的 方法 类 似 。 然 而 ,因为 这 些 硅 雇 不 是 直接 尝 
积 在 单 唱 硅 上 ,而 通常 是 在 非 晶 $i0, 上 ,所 以 它们 不 能 外 延生 长 。 这 些 CVD 膜 由 许多 小 晶 粒 
组 成 {通常 直径 为 50~100nm) ,因此 称 为 多晶硅 

和 多晶硅 在 MOS 十 艺 中 具有 特殊 的 重要 性 , 它 能 在 硅 栅 MOSFET 中 用 做 而 体 管 的 电 役 ,这 
将 在 第 9 章 中 介绍 。 除 此 之 外 ,多 晶 硅 还 可 在 双 极 十 艺 中 用 做 扩散 源 ( 见 6,5 和 缘 )， 在 这 -- 应 
用 中 ,多 剖 硅 是 在 单 唱 衬 底 上 用 大 的 600% ~ 700% 低温 CVD 方法 形成 的 ， 存 这 一 温度 下 .由 
于 硅 表面 有 有 残余 氧化 物 , 且 硅 原 子 存 表 面 迁 称 所 能 获得 的 热能 有 限 , 因 此 生长 的 是 多 唱 硅 而 不 
是 单 毅 硅 。 在 随后 的 工艺 中 ,这 居多 晶 硅 的 性 质 与 该 多 卓 硅 和 下 面 的 单 遇 硅 衬 底 间 的 薄 氧 化 
层 ( 约 ] 个 原子 层 厚 ;有 密切 关系 。 

非 晶 硅 ” 当 CYD 硅 在 更 低 的 温度 ( 低 于 600Y ) 下 淀 积 时 ,不 管 衬 底 如 何 ,形成 的 都 是 非 
号 薄 膜 。 非 量 硅 结构 短程 有 序 { 一 般 只 有 几 个 原子 间距 ) ,其 中 不 合 结 唱 相 。 在 中 等 温度 ( > 
600 ) 的 热处理 过 程 中 , 非 晶 态 奎 量化 形成 多 晶 硅 。 淀 积 的 非 遇 硅 薄膜 再 结晶 ,这 .过程 看 
许多 应 用 中 变 得 越 来 越 重 要 ,例如 在 液晶 显示 中 的 有 源 蝇 栖 管 阵列 。 

在 600 和 以 下 可 以 通过 硅烷 热 分 解 来 形成 非 最 娃 。 然 而 ,在 相当 低 的 温度 (300 气 ) 藻 用 
内 ,通过 等 离子 的 能 量 也 可 分 解 硅 烷 形成 非 蝇 硅 膜 。 在 这 么 低 的 温度 下 分 解 硅烷 会 导致 相当 
多 的 氢 存 在 于 演 积 的 薄膜 中 ,这 对 薄膜 的 电学 特性 有 很 大 的 影响 。 

绝缘 薄膜 ”绝缘 薄膜 和 导电 薄膜 一 样 可 用 CVD 方法 制备 。[C 工艺 中 特别 重要 的 CYD 薄 
膜 是 -氧化 硅 ( Si0,) 和 氮 化 硅 (Si; N,) ,硅烷 (SiH, ) 或 二 毛 氧 硅 (SiH Cl ) 与 气 或 笑 气 
(NO) 反 应 可 制备 Si0, ,与 氮气 (NH,) 反 应 可 制备 Sb N,。 尽 管 CYD 方法 制备 的 氧化 大 不 如 
热 生 长 的 氧化 奎 纯度 高 ,电学 特性 也 要 差 一 些 , 介 它 不 需要 高 温 过 程 。 例如 ,在 淀 积 铝 或 铜 之 
前 ,CVD 氧化 硅 可 淀 积 在 多 晶 硅 互 连 线 层 上 ,这 样 能 避免 热 氧 化 时 杂质 的 扩散 。CYD 氧化 竺 
也 可 在 更 低 的 温度 下 淀 积 在 铝 或 铜 上 ,以 隔离 连接 有 源 区 器 件 的 不 同 的 导电 层 , 另 外 ,还 可 用 
来 保护 制作 完毕 的 集成 电路 不 受 外 界 污染 。 在 后 一 种 情况 下 ,氧化 硅 中 通常 要 摊 磷 ,以 阻止 插 
何 污染 通过 氧化 层 进 人 到 电路 中 。 通 常 在 约 400% 的 淀 积 温度 下 ,通过 硅烷 与 氧 反 应 制备 用 
于 导电 层 间 隔离 的 氧化 硅 。 反 应 过 程 为 

SiHs(g) + Og) — Si0,(s) + 2H,(8g) 0 


导热 氧化 硅 相 比 , 淀 积 的 氧化 硅 不 够 致密 ,化 学 愤 性 也 不 够 好 ,但 是 在 需要 避免 高 温 于 艺 时 非 
常 有 用 。 

集成 电路 器 件 间 的 隔离 要 用 到 局 部 氧化 于 艺 (LOCOS) ,因为 氮 化 硅 不 像 硅 那 么 容易 氧 
化 ,通常 用 它 来 限制 热 氧 化 的 区 域 ( ” 。 在 LOCOS [ 艺 中 ,所 化 硅 层 淀 积 在 娃 衬 底 上 , 光 刻 后 
在 制作 器 件 的 区 域 留 下 氮 化 硅 ( 图 2.26(a) ) ， 在 需要 生长 厚 氧 化 硅 以 用 于 器 件 隔离 的 区 域 中 
除去 氮 化 硅 。 通 常 在 氮 化 硅 和 硅 片 之 间 加 一 薄 层 Si0, 可 以 减 小 氨 化 硅 层 的 应 力 ,避免 在 硅 片 
上 产生 缺陷 。 当 氨 化 娃 图 形 化 后 ,将 桂 片 插 和 人 到 氧化 加 中 ,裸露 硅 的 区 域 通 常 在 水 菠 气 或 高 浊 
的 (Hz: 0:) 气氛 中 生长 出 一 层 厚 的 氧化 硅 ( 图 2.26(b) ), 氮 化 硅 阻 止 了 器 件 区 域 的 氢化 。 而 
在 裸露 的 硅 上 可 以 生长 出 超过 一 个 微米 厚 的 Si0, 层 ,大 约 只 有 几 十 纳米 的 氮 化 硅 转 变 成 
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5i0,。 氧 化 后 ,去 掉 氨 化 硅 上 的 薄 氧 化 层 ,然后 尾 蚀 掉 氨 化 硅 和 洲 的 应 力 组 冲 氧 化 层 ,露出 剂 
作 器 件 的 硅 区 域 ( 图 2,26(e))。 图 2.26(d 给 出 了 用 LOCOS 工艺 形成 的 知 件 区 的 扫描 电镜 
图 “氧化 旦 厚度 从 隔离 区 和 逐渐 减 小 过 滤 到 有 源 区 。 这 一 锥 形 过 小区 在 制作 连续 薄 噶 时 避免 了 
锁 利 的 边界 。 然 而 .对 尺寸 很 小 的 器 件 ,这 种 纵 形 区 域 是 有 害 的 ,因为 这 借 制 了 可 形成 非常 小 
器 和 件 的 凡 寸 ( 亚 微 米 尺寸 ) 
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图 2.26 硅 的 局 部 氧化 (LOCOS) 工艺 -Ta 确定 不 需要 氧化 的 区 域 , 由 SbhN, 和 应 力 绥 
冲 毛 化 硅 醒 闵 ;(b) 在 烛 硅 区 生长 厚 的 氧化 硅 层 ;(v%] 考 除 应 力 轩 冲 氧化 硅 和 Si,N, 以 制 
备 器 件 ;(d) 采 用 LOCOS 工艺 出 了 (1b) 工 序 时 的 扫描 电子 显微镜 (3S000 x ) 照片 
为 了 制作 适用 于 图 形 非常 精细 的 隔离 区 ,可 采用 淘 袜 隔离 的 方法 ,如 图 2.27 所 了 示 。 所 朝 
沟 模 隔离 ,就 是 在 被 隔离 器 件 周 围 刻 蚀 出 非 常 坚 上 且 相 当 次 的 询 覃 。 一 般 采 用 定 网 反应 离子 刻 
亿 形 成 几乎 垂直 的 沟 补 侧 壁 ,使 得 沟 覃 上 端 能 够 得 到 最 小 的 尺 十 ,而且 沟 槽 也 足够 深 ( 图 2.27 
(b) ) 。 当 在 侧 壁 和 交 覃 的 底部 形成 薄 的 高 质量 绝缘 氧化 物 ( 图 2.27(e) ) 后 , 沟 槛 内 或 者 被 氧 
化 硅 或 者 被 多 晶 硅 坑 满 。 对 深 的 沟 权 ,通常 用 多 晶 硅 , 因 为 它 的 热膨胀 系数 几乎 与 奎 相同 ,这 
翌 可 减 小 热 应 力 和 样片 的 弯曲 。 对 浅 的 沟 权 ,利用 氧化 硅 时 对 应 力 的 影响 最 小 ， 当 采用 氧化 
硅 时 ,通常 采用 高 密度 等 离子 体 淀 积 ( 疼 2,27(d))， 高 密度 等 离子 体 良 好 的 方向 性 ,可 以 填 
满 非常 深 且 窄 的 沟 权 。 在 淀 积 过 程 中 ;离子 变 击 破坏 了 表面 淀 积 层 上 的 缠 键 ,提高 了 氧化 硅 的 
质量 和 密度 
反应 动力 学 CVD 丁 艺 通常 是 在 并 管 的 反应 窜 中 进行 的 ,如 图 2,25(b) 所 示 。 气 流连 续 
通过 反应 室 ,气相 的 反应 产物 与 未 反应 的 气体 一 起 被 抽 走 。 通 常 利用 载 气 推动 反应 气体 流 过 
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{9】 围 形 化 后 的 肇 蚀 掩 项 尾 fd) 填充 光村 
Eee We 
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{by Si 中 肇 蚀 出 沟 醒 
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他) 薄 热 氢化 层 


消除 刻 蚀 损伤 , 提供 辆 间 


图 2.27 沟 槽 曲 离 用 于 相 邻 器 件 问 由 很 小 时 的 情况 ， 当 捧 项 材 
料 图形 化 后 {a) .用 定向 反应 岛 子 刻 侧 工艺 刻 蚀 沟 模 (5) ,形成 
一 层 薄 的 高 质量 氧化 娃 (e) ,用 多晶硅 或 氛 化 硅 填 满 沟 档 i(d) 中 
也 示 为 气 化 硅 ),， 多 余 的 材料 用 化 学 机 械 抛 光 去 除 {e) 


友 应 富 。 只 要 反应 气体 在 低温 下 不 发 生 反 应 ,在 进入 反应 室 前 先 将 它们 混合 。 在 奎 片 表面 . 反 
应 气体 必须 扩散 通过 一 气相 边界 层 ( 图 2.28(a))， 这 -- 边 界 层 是 位 十 自由 流动 区 和 反应 室 壁 
及 夹具 之 间 的 过 渡 区 域 ,该 处 气体 的 流速 受到 粘 灌 力 作用 而 下 降 , 粘 滞 力 阻碍 了 气体 疝 前 流动 
(图 2.28(b)}。 














气流 区 
下边 畴 肢 
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图 2.28 (a}) 沿 水 平方 向 的 并 管 反应 室 截 面 疼 ,表明 
气流 平行 于 硅 片 直面 ,而 在 边界 层 位 置 气 流 几乎 与 苦 
片 表面 垂直 ;(b) 通 过 有 反应 室 的 气流 速率 分 布 
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反应 气体 必须 通过 边界 层 才能 旬 达 硅 片 表面 .加热 可 促进 反应 的 进行 。 气体 达到 的 所 有 
加 热 的 表面 都 会 发 生 深 积 反 应 。 如 果 反 应 室 壁 是 热 的 , 则 与 硅 片 表面 一 样 会 有 薄膜 淀 积 , 这 是 
不 知 要 的 , 俐 且 会 市 来 旷 烦 。 无 论 通 过 边界 层 的 扩散 速率 述 是 表面 的 反应 速 率 都 会 限制 总 的 
演 积 速率 ， 在 2.3 节 中 热 氧 化 的 情况 干 ,我 们 讨论 过 类 似 的 传输 速率 限制 。 不 同 于 热 氧 化 ， 
CVYD 的 扩散 过 程 发 和 在 气相 层 ( 即 边 界 层 ) 而 不 是 固 相 的 Si0: 层 上 ， 氧 化 时 可 写 出 通过 边界 
技 扩 散 的 分 子 流 二 ! F(1) ] 和 递 过 表面 反应 的 分 子 流量 [六 (2)] (图 2.29) 


Cs — Cs 2.6.4) 
FU = DE (4.0. 
(1) 3 


和 
{2.6.353) 


FO 一 大 CC 
在 等 式 (2.6.4) 中 .DD 为 反应 气体 的 气相 扩散 系数 {与 温度 有 弱 的 依赖 关系 ) ,5 为 边界 层 厚 度 ， 
(和 ,分 别 表示 气相 边界 层 的 外 边界 和 固体 表面 附近 的 浓度 。 在 等 式 (2. 6.5) 中 ,i 为 表 曾 
反应 速率 常数 ,与 温度 的 倒数 成 指数 关系 ,激活 能 为 Ek =k,exp{ -已 AT 
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2.29 反应 气体 以 速 这 和 1 扩散 通过 边界 层 
进 人 到 奉 片 表面 ,并 在 那里 以 速 挛 (21 反应 
稳 态 时 ,Ft(1) = FF(2) = 太 , 总 的 淀 积 速 率 民 ,可 写 为 


F C/N (2. 6. 6) 


R;, 主 一 三 -一 一 一-- 一. 
ON D+ 1/k 


育 为 深 积 的 薄膜 中 单位 体积 内 的 原子 数 。 等 式 (2. 6. 5) 分母 中 的 第 -- 项 表示 气相 扩散 的 阻 
力 , 第 二 项 为 表面 反应 的 阻力 。 受 到 表面 限 甬 的 反应 强烈 地 依赖 于 ,在 低温 和 低 太 (pp 志 
latm) 的 CYD 工艺 中 占 主 导 地 位 。 然 而 ,天 随 温度 增加 很 快 ,在 高 温 下 表面 反应 不 再 限制 总 的 
反应 过 程 ;通过 边界 层 的 气相 扩散 起 到 限制 作用 。 典 型 的 温度 美 系 示 于 图 2. 30。 当 压力 增加 
时 (达到 一 全 大 气压 ) 气 相 扩散 变 得 困难 。 图 此 ,高 压 容易 导致 气相 扩散 限制 总 的 反应 过 程 ， 
CVD 反应 室 的 几何 形状 也 会 影响 到 哪 一 个 限制 过 程 起 主要 作用 。 在 接近 .一 个 大 气 卜 下 ， 
反应 察 气 流 几乎 平行 于 硅 片 表面 时 ,如 图 2. 25(b) 所 示 , 气 芒 很 容易 控制 ,而 齐 度 很 难 控制 ， 
因此 ,通常 需要 设计 对 温度 不 敏感 的 气相 扩散 过 程 作为 总 的 CVD 反应 限制 过 程 。 在 水 平反 应 
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图 2.30 总 的 证 积 速 率 品 与 训 座 的 倒数 之 间 典 型 的 关系 曲 
线 : 低 温 下 ,表面 反应 速率 限制 了 淀 积 速率 ,而 在 商 温 下 , 气 
相 扩 散 ( 质 其 转移 } 限 制 了 反应 速率 

宇 中 , 产 出 率 十 分 有 限 , 尤 其 是 一 次 只 能 加 工 一个 硅 片 的 单 硅 片 反应 室 。 

在 可 容纳 许多 硅 片 的 反应 室 中 , 寿 片 就 像 在 扩散 或 毛 化 炉 中 那样 紧密 地 排列 (图 2.5). 
在 这 种 儿 何 结构 下 ,气体 流动 很 难 控 制 ,因为 气体 首先 要 流 过 围绕 硅 片 的 环形 容 间 ,然后 进入 
硅 片 癌 的 府 锋 除 中 (图 2. 31(a))。 因此 扩散 速率 限制 了 反应 ,导致 薄膜 摩 度 不 容易 拘 急 ， 另 
一 方面 ,这 种 炉子 的 温度 能 够 控制 得 非常 好 ,所 以 可 工作 在 表面 反应 限制 区 域 ， 因 此 , 硅 片 紧 
密 排 列 的 高 容量 反应 室 一 般 在 较 低 的 温度 下 .1 作 , 表 向 反应 速率 限制 了 淀 积 速率 、 如 果 工 作 
在 低压 下 (~0. 133kPa) ,扩散 速率 眼 制 过 程 会 进 -- 步 碱 小 。 因 为 气相 扩散 系数 与 讨 方 的 倒数 
成 正比 ,等 式 (2. 6.6) 式 中 分 母 的 第 一 项 变 得 更 不 重要 。 

高 容量 低 讨 CVD(LPCYD) 反 应 室 一 般 用 于 淀 积 多 晶 硅 和 氮 化 硅 。LPCVD 系统 的 基本 结 
构 如 图 2 31(h) 所 示 。 反 应 室 按 团 2 31(h) 所 示 方 向 放置 ,气流 主要 在 水 平方 向 , 竺 片 垂 直 放 
置 。 男 一 种 方式 是 将 反应 室 旋 转 90° ,气流 主要 看 垂 直方 向 ,而 硅 片 水 平 放置 。 后 者 更 容易 实 
更 月 动 硅 片 处 理 。 

这 种 类 型 的 反应 宣 在 硅 外 延 中 还 没有 广 谤 应 用 ,内 为 为 保证 单 晶 健生 长 -- 般 需要 更 高 的 
温度 。 正 如 前 面 已 经 提 和 到 的 ,采用 高 温 与 避免 扩散 限制 反应 之 他 有 了 蔬 逢 、 然 而 ,这 种 结构 的 超 
高 纯度 的 反应 室 可 用 做 低温 度 下 的 专门 的 外 延 淀 积 。 

等 离子 增强 CVD 对 菜 些 应 用 ,必须 在 低温 十 淀 积 薄 膜 。 例 如 ,芯片 中 馈 或 铜 互 连 线 上 
的 铀 化 层 必须 在 低 于 400 人 的 温度 下 淀 积 。 在 这 一 低温 下 , 热 淀 积 或 者 速率 太 低 , 或 者 薄膜 森 
能 很 好 地 覆盖 住 不 规则 的 图 形 。 在 这 些 情况 下 , 仅 靠 热 分 解 的 CVD 是 不 够 的 ,必须 给 硅 片 表 
面 提供 额外 的 能 量 使 得 化 学 反应 能 够 进行 ,或 者 改善 被 淀 积 材 料 的 特性 ， 高 频 电 场 可 以 给 气 
体 的 混合 物 提供 电能 以 产生 等 离子 体 ,在 等 离子 增强 CYD( PECYD) 中 加 强 了 淀 积 过 程 ,与 2.4 
节 中 讨论 的 增强 刻 银 过 程 一 样 。 在 这 两 种 情况 全 ,离子 丢 击 非常 重要 。 在 淀 积 过 程 中 ,离子 诸 
击 可 改变 淀 积 层 的 人 性质, 甚至 可 以 对 淀 积 的 薄膜 进行 珀 射 。 
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图 2.31 {a} 高 容 量 上 反应 室 移 气体 流 过 反应 室 壁 和 碟 片 间 的 坏 形 空间 ， 
然后 在 氟 密 排列 的 硅 片 间 扩 散 ;(b)LPCYD 反应 室 的 基本 结构 


等 离子 增强 CVD 在 IC 制造 中 越 来 越 重要 , 可 用 来 淀 积 氧化 硅 . 氮 化 硅 和 硅 ， 央 为 
PECVD 是 低温 工艺 ,因此 薄膜 的 性 质 与 高 温 热 氧化 薄膜 的 性 质 不 同 。PRECYD 方法 制备 的 氧 
化 硅 和 换 化 竺 通 澡 不 满足 化 学 计量 比 ( 即 不 是 SiO0; 或 SN, ) , 硅 的 结构 也 不 好 描述 。 

等 离子 的 特性 与 许多 独立 的 变量 有 关 , 例 如 电子 浓度 .电子 能 量 分 布 .气体 密度 和 等 离子 
个 内 激发 态 的 时 出 ， 这 些微 观 变 量 由 宏观 参量 来 控制 ,如 !1)? 反 应 室 的 几何 形状 ,(2) 用 来 激 
发 等 离子 体 的 高 频 电 源 的 频率 和 功率 ,(3) 泵 的 抽 速 ,(4) 电 级 温度 ,(5) 反 应 气体 和 稀释 气体 
的 流速 。 很 不 幸 ,宏观 与 微观 参量 之 间 并 没有 冰 接 的 定量 关系 。 

在 最 简单 的 等 离子 体 反应 室 中 , 等 离子 是 靠 激发 所 有 反应 气体 和 稀释 气体 的 混合 体 产 生 
的 。 激 发 态 的 中 性 原子 团 扩散 到 硅 片 表面 ,离子 被 等 离子 体 和 硅 片 间 的 电场 加 速 向 表面 运动 。 
而 更 先进 的 反应 室 中 ,人 们 尝试 分 别 控制 等 离子 体 的 产生 ,化 学 反应 和 离子 育 击 。 在 这 些 远程 
的 等 离子 反应 室 中 (图 2.32(a) ) ,等 离子 体 在 一 个 区 域 产生 ,通常 激发 气体 本 身 不 参与 淀 积 反 
应 (例如 氧 ) 。 然 后 将 等 离子 体 传 输 到 硅 片 表面 。 在 靠近 竺 片 表 而 处 , 它 与 更 多 的 反应 气体 温 
合 (如 硅烷 ) ,并 在 硅 片 表面 形成 需要 的 薄膜 (例如 Si0: ) 。 等 离子 体 的 这 种 远程 产生 方式 更 利 
于 控制 反应 过 程 , 灵 活性 也 更 大 。 它 减少 了 不 必要 的 反应 { 和 颗粒 ) ,更 重要 的 是 它 可 以 控制 
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风 2.32 1a) 这 程 等 离子 增强 1VD 反应 室 的 截面 示意 图 ,等 离子 体 的 产生 .化 学 反应 
和 山子 饼 击 被 部 分 分 开 :(b) 电 子 回 旋 共 振 ,高 密度 等 离 了 反应 富 的 截 而 示意 图 
当 离 子 的 平均 肯 由 程 接 近 反 应 室 的 特征 尺寸 时 .离子 几乎 不 受 介 散射 ,大 部 分 能 沿 善 由 场 

的 方 各 接近 表面 ;它们 可 以 从 淀 积 的 薄膜 上 右 市 出 成 弱 键 的 原子 ,提高 了 薄膜 的 密度 和 质 蝶 . 
高 能 离 子 能 将 阳 止 继续 生长 的 表面 注 积 物 溅 射 掉 .包含 足够 多 的 离子 以 至 能 明显 改变 淀 积 薄 
膜 性 质 的 等 离子 体 称 为 高 密度 等 离子 体 (HDP)。 图 3. 32{b) 给 出 了 一 种 HDP 及 应 室 的 截面 
图 ”不 这 种 电子 同 旋 共振 (ECR) 反 应 室 中 ,等 离子 体 与 电场 和 磁场 相 互 作 用 约束 了 天 部 分 等 
离子 体 , 实 现 子 有效 的 能 量 吸 收 和 等 离子 体 的 产 牛 。 


2.7 互 连 和 封装 


2.7.1 笋 连 

为 了 制造 集成 电路 ,用 平面 工艺 制作 的 单个 器 件 必 须 用 导电 线 相互 连接 起 来 , 如 图 2. 33 
所 术 ， 这 一 过 程 通常 称 为 互 连 或 金属 化 ， 随 着 单个 晶体 管 的 性 能 的 提高 ,总 的 电路 性 能 会 受 
到 品 体 管 之 间 的 互 连 的 限制 ,甚至 超过 了 晶体 管 本 身 的 限制 。 





图 2.33 一 薄 层 铝 可 用 来 连接 半导体 器 件 的 各 种 接 杂 区 域 


最 简单 理应 用 最 广泛 的 互 连 方法 是 减法 下 艺 。 首 先 ,去 除 接触 孔 处 的 Si0, 层 以 暴 埃 出 
硅 。 然 后 ,通常 采用 物理 气相 淀 积 (PVD) 在 表面 淀 积 一 层 金属 。 被 淀 积 金 属 的 问 态 源 在 真 守 
室 中 ,或 者 用 电子 束 奢 击 燕 发 或 者 在 低压 气氛 中 用 离子 束 囊 击 ( 溅 射 ) 。 气 态 的 金属 原子 送 动 
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到 寿 片 表面 ,在 那 时 凝结 形成 均 急 的 得 膜 。 最 常用 的 金属 是 锅 或 铝 的 合金 ( 命 有 再 分 之 名 的 
侍 或 铜 ) ,不 需要 的 区 域 用 前 面 讨论 过 的 光 刻 和 刻 蚀 去 除 。 通 沉 和 采用 的 是 各 同 异 性 十 法 刻 刨 
技术 对 铝 进 行 刻 蚀 , 当 特征 尺寸 较 大 时 ,也 可 在 磷酸 溶液 中 用 湿 法 腐 包 。 

对 于 浅 结 ,其 使 金属 向 硅 中 略微 渗透 也 是 不 能 容忍 的 。 硅 在 铝 中 的 洲 解 度 较 小 ,所 以 封底 
路 少 所 的 硅 溶 解 在 纯 馈 中 就 能 达到 其 固 溶 度 ， 在 衬 底 中 这 样 形成 的 空洞 会 被 铝 填 满 ， 当 这 一 - 
“名 穿刺 "产后 时, 铅 本 以 穿 透 mn 结 而 产生 大 的 泪 电 通道 过 去 ,在 演 积 铝 膜 时 ,有 意 丰 其 中 
上 和 自分 之 儿 的 硅 以 阻止 封底 硅 在 锅 中 的 溶解 。 然 而 对 非常 精细 的 图 形 ,采用 挫 峙 的 锅 就 不 
大 有 效 ,因为 超出 同 溶 度 的 那 部 分 硅 会 在 非常 小 的 接触 区 沉淀 下 来 ,点 据 其 中 相当 大 的 - -部 分 
而 积 , 从 市 明显 增加 了 接触 电 盟 。 因 为 这 个 原因 ,通常 要 在 铝 爹 属 化 层 和 和 硅 之 癌 增 加 -一 尼 由 
极 起 恕 下面 要 讨论 的 ,通常 采用 硅化 物 接触 以 隆 低 扩 散 区 的 串联 电阻 。 其 他 方法 包括 夺 和 和 
入 之 同 加 - 层 薄 的 导电 势 垒 屋 。 最 常用 的 是 钛 和 钨 的 合金 或 钛 与 氮 的 合金 ， 

当 结 变 得 更 浅 时 ,扩散 区 的 电阻 率 增加 , 流 过 器 件 的 电流 受到 与 器 件 有 源 区 串联 的 扩散 区 
醒 问 电 组 的 限制 ,上 不 是 受到 有 源 区 本 身 的 限制 。 为 了 减 小 这 一 串联 电阻 ,可 在 扩散 区 项 背 
(平行 二? 放置 - - 层 低 阻 材料 。 其 中 -种 方法 是 在 裸露 的 硅 上 形成 自 邓 准 金 属 套 化 和 鞠 , 如 图 
2. :对 (da 所 示 ， 将 金属 层 如 匆 , 淀 和 在 整个 短片 上 ， 然 后 对 奉 片 加热 ,使 得 铁 与 裸露 的 硅 发 生 
反应 形成 Tisi .而 在 氧化 娃 上 的 钛 则 不 发 生 反 点 “在 只 腐蚀 金属 而 保 久 硅化 物 的 腐蚀 液 中 ， 
将 设 碳 参与 反 应 的 父 属 从 氧化 硅 圭 湿 法 去 除 。 进 一 步 的 热处理 将 硅化 物 转变 为 低 阻 态 ,内 此 
低 阴 的 硅化 物 {p=15u09 ， ecm) 保留 看 硅 上 ,而 绝缘 的 氧化 硅 上 没有 导电 材料 。 采 用 有 自 对 准 硅 
化 物 的 形成 工艺 ,不 需要 额外 的 曾 积 用 于 自 对 淮 光 刻 德 膜 , 可 形成 非常 竖 密 的 排列 ， 革 他 全 
局 ,中 对 ,也 可 用 于 形成 自 对 准 硅化 物 。 在 MOS 蝇 体 管 的 电极 上 形成 低 阻 层 时 ,硅化 物 十 苦 特 
别 有 用 。 图 2. 34(b) 所 示 为 单 品 不 源 区 , 潮 区 及 在 多 唱 硅 栅 电 极 上 形成 的 硅化 物 ， 

在 几乎 所 有 的 MOS 电路 和 许多 双 极 电路 中 ,通常 -- 层 互 连 由 多 蚀 硅 组 成 , 另 一 层 由 铅 或 
铜 组成。 这 两 层 互 连 线 再 加 上 硅 片 表面 可 能 的 扩散 互 连 线 ,在 焉 直方 向 上 电流 可 看 三 个 未 疝 
的 层 中 流动 一 一 这 是 成 千 上 万 个 器 件 组 成 的 电路 中 的 -- -个 重要 自由 度 。 我 们 将 在 下 面 看 到， 
在 复 染 的 电路 中 还 要 用 到 其 他 的 金属 层 ， 

但 是 ,多 唱 大 的 电阻 率 大 约 在 500k0 :cm 左右 ,所 以 在 长 的 多 晶 奎 导体 中 会 有 相当 大 的 
电 床 降 。 然 而 更 重要 的 是 ,与 长 多 唱 侍 互 连 线 有 关 的 RC 时 间 常 数 以 及 它 与 衬 底 之 间 的 电容 
会 使 从 中 信号 传输 速度 减 慢 。 因 此 ,多晶硅 只 能 用 于 非常 短 的 局 部 互 连 。 比 多 晶 硅 导电 性 能 
更 好 的 其 他 材料 用 于 长 的 互 连 。 难 熔 的 金属 硅化 物 , 如 硅化 锁 ( WSi, ) ,硅化 钼 (TaSi, ) 和 硅化 
钛 (TiSi, ) 及 难 熔 金 属 本 身 , 尤 其 是 存在 高 温 工 艺 时 ,通常 被 用 做 中 等 长 度 的 互 连 线 ， 

多 雇 互 连 。” 随 着 现代 集成 电路 复杂 性 的 日 益 提 高 , 唱 体 管 和 其 他 电子 器 件 的 互 连 变 得 更 
困难 了 。 尤 其 是 在 多 辑 电路 中 ,信号 必须 经 常 从 世上 并 的 -一 部 分 传输 到 另 一 部 分 。 当 需要 长 站 
离 传输 信和 号 时 ,必须 采用 金属 互 连 , 因 为 侈 属 的 电阻 率 低 。 然 而 ,因为 有 许 过 交叉 百 连 ,一 民 爹 
属 是 不 够 的 ,必须 采用 多 层 互 连 。 一 般 来 讲 , 第 一 计 金 属 用 于 连接 器 件 本 身 ( 通 常 是 在 硅 或 多 
品 奸 的 势 争 层 上 ) 。 第 一 层 金 属 上 通常 覆盖 有 二 氧化 硅 绝缘 层 。 去除 金属 计 之 间 互 连 区 上 的 
绝缘 层 ,然后 第 二 层 金属 淀 积 在 上 面 并 图 形 化 、 然 后 再 淀 积 绝缘 层 和 金属 ,再 进行 图 形 化 ,这 
一 过 程 个 断 重 复 ,最 终 构 成 复杂 的 多 层 金属 化 互 连 系 统 ， 具 有 五 层 金属 的 电路 已 经 很 普 澳 ,人 
们 希望 采用 八 层 或 更 多 的 金属 层 . 

图 2.35 给 出 了 三 层 互 连 系 统 的 透射 电镜 截面 图。 看 起 来 互 连 系统 占据 了 芯片 的 大 部 分 
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图 2.34 【〈 吉 在 硅化 物 工艺 中 ,开放 积 在 整个 硅 片 下 , 退 
火 后 在 裸露 的 硅 上 形成 TiSi, 。 然 后 采用 湿 法 化 学 府 鲁 将 
氢化 硅 上 未 反应 的 Ti 去除;(b) 用 硅化 物 工 艺 在 MOS 唱 
体 管 机 , 源 和 滇 区 形成 的 硅化 物 的 透射 电镜 的 截面 照片 
( 引 自 Acourel Systems International’ Corp. ) 


体积 。 在 图 片 的 底部 可 见 槛 盖 着 硅化 物 的 多 唱 硅 连 线 。 非 唱 二 氧化 硅 层 ( 浅 灰 色 区 域 ) 将 三 
层 爹 属 铝 互 连 线 (颗粒 状 灰色 区 域 ) 彼 此 之 间 及 而 体 管 和 铝 互 连 线 之 闻 隔 离开 ， 在 铝 层 上 而 
的 障 区 ,有 时 钻 层 下 面 也 有 ,是 势 驮 层 , 它 攻 做 刻 蚀 终止 层 ,也 可 阻止 互 连 系统 中 材料 的 扩散 。 
这 些 区 域 是 由 重金 属 组 成 的 ,在 透射 电镜 中 电子 很 难 穿 透 , 因 此 在 图 中 看 起 来 很 蜡 。 那 些 连 按 
不 同时 线 间 的 暗 的 区 域 是 填充 导体 间 通 孔 的 铭 塞 ， 这 些 钨 塞 使 得 电流 在 不同 的 念 属 屋 间 流 
动 ,并 流向 图 中 底部 的 哄 件 。 多 蝇 硅 线 之 上 的 暗 区 是 自 对 准 硅 化 物 , 用 来 减 小 多 晶 硅 互 连 的 电 
阻 。 图 2.36 给 出 了 忽 塞 连接 下 面 TiSa/TIN 层 和 上 面 覆 盖 的 向 层 的 更 详细 的 透射 电镜 照片 。 

随 首 图 形 的 横向 尺寸 的 减 小 ,垂直 方向 的 尺寸 不 能 按 比 例 缩 小 得 那么 快 ( 冬 直 方向 尺 十 
的 缩小 是 为 了 减 小 金属 线 的 电阻 和 不 同 互 连 层 上 金属 线 间 的 电容 ,因为 两 者 都 会 影响 电路 的 
频率 响应 )， 内 此 , 随 着 填 满 金属 的 连接 通 孔 深 宽 比 的 增加 ,和 填充 绝缘 体 的 金属 线 间 的 间 阶 
的 增加 ,使 得 工艺 制作 越 来 越 困难 。 先进 省 积 技术 ,如 前 面 讨论 的 高 方向 性 高 密度 等 离子 体 演 
积 技术 已 被 开发 ,以 辅助 填 满 这 些小 的 空间 。 

对 于 更 小 的 图 形 尺寸 和 更 多 的 金属 层 ,IC 不 同 区 域 策 直 方向 上 的 高 度 差 已 成 为 重要 的 问 
题 。 随 着 光 刻 设备 分 辩 率 的 提高 ,它们 的 聚焦 景深 不 斯 下 降 。 另 一 方面 ,对 于 复杂 的 金属 化 系 
统 , 必 须 在 几 个 不 同 的 深度 对 电极 进行 图 形 化 。 为 了 减 小 这 种 不 兼容 性 ,目前 已 发 展 了 一 些 工 
艺 以 获得 更 平 的 表面 

一 种 平坦 化 工艺 是 在 每 一 步 专 连 工 艺 后 对 淀 积 的 介质 层 抛 光 , 为 随后 的 金属 层 提供 光 少 
和 平坦 的 表面 。 这 种 化 学 机 械 抛 光 (CMP) 结 合 化 学 和 机 械 的 方法 去 除 不 需要 的 材料 ,能 提供 





图 2.35 三 层 互 连 系统 的 透射 电镜 截面 图 。 可 看 到 三 层 
金属 化 铝 ,相关 的 势 刍 层 及 金属 层 间 填 满 钨 的 通道 。 多 晶 
硅 线 位 于 衬 底 上 方 ( 引 自 Rudolph Technologies Ine, ) 





图 2.36 透射 电镜 截面 图 更 详细 地 给 出 了 钨 塞 连接 下 
面 的 硅化 物 层 和 上 面 的 第 一 层 金属 馈 ( 引 自 Accurel 


Syayterms International Carp. ) 


非常 光滑 的 表面 ,而 对 下 面 的 结构 损伤 最 小 。 在 多 层 金 属 系 统 中 ,CMP 形成 的 平坦 表面 非常 
有 利于 形成 后 面 的 金属 之 间 的 互 连 。 在 用 高 密度 等 离子 体 淀 积 氧 化 硅 填 充 相 邻 金属 线条 之 间 
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案 的 败 际 时 .会 形成 粗粮 的 表面 形 摇 , 来 用 CMP 进行 平面 化 处 理 也 非常 有 效 (图 2.27{4d)) 
CMP TI 艺 能 为 精细 的 图 形 排列 提供 平坦 的 表面 ,但 对 空间 间隔 较 大 的 图 形 之 间 的 表面 却 不 能 
过 效 , 因 为 当 同 时 去 除 较 软 和 较 硬 的 材料 时 ,在 抛光 的 最 后 阶段 较 软 的 材料 会 出 现 咎 面 - 

还 有 一 种 未 太 常 用 的 平坦 化 工艺 , 它 用 CVD 方法 淀 积 一 层 厚 的 氧化 硅 , 然 后 采用 常规 方 
法 在 硅 乒 土 旋 转 涂 覆 一 层 光 刻 胶 - 光 刻 胶 将 填 满 相 邻 图 形 间 的 空间 ,在 局 部 形成 更 平 的 表面 . 
然后 用 十 法 刻 蚀 工艺 以 几乎 相同 的 速率 除去 光 刻 胶 和 氧化 硅 。 当 刻 包 去除 所 有 的 光世 胶 和 某 
些 握 化 硅 后 ,氧化 硅 层 具有 与 光 刻 胶 相 似 的 平整 的 表面 。 

铜 随 背 句 件 斥 才 的 减 小 ,对 金属 化 系统 的 要 求 越 来 越 严 格 。 例 如 ,我 们 将 在 第 9 意 中 介 
纪 ,系统 地 减 小 ( 按 比 例 缩小 ) 开 中 特征 尺寸 的 最 常用 的 方法 会 导致 下 连 线 中 的 电流 密度 增 
如 .机 果 表 而 的 右 件 尺寸 减 小 外 倍 , 电 流 也 应 该 以 同样 的 比 枫 减 小 ( 表 9.1)， 然而 ,如 果 开 连 
线 的 截面 积 下 隆 语 倍 ,那么 流 过 互 连 线 的 电流 密度 增加 倍 , 这 将 导致 在 专 连 线 上 有 更 大 的 
电 标 降 , 从 而 外 加 电 奈 中 只 有 小 部 分 用 于 驱动 IC 器 件 ， 为 了 使 这 一 效应 险 至 最 低 , 减 小 互 连 
导线 的 电阻 率 是 很 重要 的 。 

在 集 战 电 路 十 艺 发 展 的 大 部 分 过 程 中 , 铝 是 最 主要 的 互 连 金属 。 我 们 已 经 讨论 过 ,通常 在 
则 由 加 少 其 的 硅 以 阻止 它 与 下 面 接 触 的 硅 发 生 反应 ,加 少量 的 钢 可 以 减少 下 和 面 将 讨论 的 由 证 
移 。 但 基本 材料 仍 赴 电阻 率 为 3u0 mt 体 材料 ;的 名 当 互 连 系 统 及 与 其 相关 的 RC 时 间 常 
数量 益 成 为 限制 总 的 集成 电路 性 能 的 因素 时 , 则 需要 电阻 率 更 低 的 金属 。 钢 的 电阻 率 约 为 
1.7h0 om( 体 材料 )、 尽 管 将 铜 与 1 制造 工艺 集成 有 些 困 难 ,但 是 中 于 电阻 举 低 , 禁 开 全 导 
化 系统 中 钢 还 是 很 诱 人 的 。 

-个 上 要 的 问题 是 铀 会 在 硅 的 带 际 中 引 人 深 能 级 , 见 表 1.4、 这 些 深 能 级 增加 了 潮 电 济 ， 
使 得 品 体 管 的 增益 下 降 。 因 此 必须 十 分 小 心 ,保证 钢 没 有 扩散 进入 硅 ,而 只 局 限 在 父 属 化 系统 
路， 铜 可 以 穿 过 -氧化 硅 迅 速 移动 ,这 使 得 问题 复杂 化 。 央 此 必须 在 铀 的 周围 如 护 散热 驮 .这 
增加 了 制备 工艺 的 复杂 人 性。 另外 ,对 非常 细 的 线条 ,用 各 向 异性 反 庶 离子 刻 钵 技术 很 礁 对 钢 进 
行 刻 党 ; 刻 蚀 反 应 的 产物 也 不 是 挥发 性 的 ,所 以 不 会 离开 表面 ,从 而 有 效 地 阻 让 了 进一步 记名 
站 此 ,对 钢 需 槛 采用 另外 一 种 不 同 于 常规 的 刻 蚀 金属 互 连 系 统 的 丁 艺 。 

在 绝缘 层 (通常 是 二 氧化 娃 ) 形 成 后 , 先 在 上 面 刻 蚀 出 沟 槽 ,然后 在 沟 槽 的 底部 和 侧面 江 
成 合适 的 阻挡 层 。 将 所 有 沟 机 用 锁 填 满 。 阻 挡 层 和 铀 也 会 淀 积 和 在 沟 樟 外 的 绝缘 层 上。 这 些 多 
余 的 材料 用 化 学 机 械 抛光 去 除 掉 ,得 到 平坦 的 表面 以 制作 下 一 金属 化 层 。 这 种 所 谓 * 大 态 汪 
单 银 氏 《Damaseene) 工 艺 (名 称 取 自 与 叙利亚 ,大马士革 有 关 的 钢 嵌 珠宝 制作 技术 ) 可 用 来 形 
成 金属 线 之 间 的 通道 ( 双 Damascene 工艺 ) ,也 可 用 于 制作 线条 本 身 。 

当 总 的 电路 性 能 受到 互 连 系统 RC 时 间 常 数 的 限制 时 , 减 小 电容 和 电阻 是 有 利 的 。 内 此 ， 
那些 比 常规 二 氧化 硅 的 相对 介 电 常数 的 的 材料 就 变 得 很 诱 人 。 在 氧化 硅 中 加 人 氛 , 相 对 介 电 
常数 可 从 3.9~4.1 降低 到 3.,5。 然而 , 随 着 卸 的 增加 ,氧化 硅 的 稳定 性 下 降 , 从 而 限制 了 派 加 
握 的 数量 。 其 他 具有 低 介 电 常数 的 材料 包括 硅 、 氧 和 碳 的 混合 物 , 韭 歇 碳 或 碳 氟 混合 物 等 .由 
可 使 用 介 电 常数 小 的 有 机 材料 。 但 是 ,不 论 材 料 发 生 什 么 变化 ,形成 也 连 系 统 的 总 的 工艺 必须 
你 证 其 有 数 以 百 万 计 线条 和 通天 的 必 片 成 酌 率 足够 咨 ,并 能 在 正常 的 条 件 下 可 靠 地 工作 许多 
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例题 ” 互 连 延 迟 
考虑 一 时 间 痪 数 74 为 10ps 的 器 件 ,异动 电容 为 Go R 的 金属 互 连 线 。 互 连 线 的 
宽度 郊 等 于 0 3km, 厚 度 避 等 于 0. 2pm。 金属 导体 用 厚 关 dm 


十 开 TO 再 连 延 巡 
延迟 相等 时 的 互 连 线 的 长 度 。 yy 

(a) 人 金属 为 铝 , 绝 缘 层 为 二 氧化 硅 

(by 金属 为 铝 , 毕 缘 是 相对 介 电 党 数 为 2.5 

() 金 属 为 铜 ; 钨 缘 层 为 二 氧化 硅 

(d) 金 属 为 钢 ; 绝 缘 层 相对 介 电 常数 为 2.5 

已 知 材料 特性 如 下 : 

pu=3.2p0 "rm 

he =L7HL0 mm 

Ego, 三 3 9 

利用 理 下 











电 迁 移 “ 生 迁移 会 影响 记 五 连 的 可 靠 性 , 即 在 正常 工作 了 成 百 上 千 小 时 后 , 互 连 线 会 产 
生 基 裂 而 造成 电路 失效 。 电 迁移 是 导电 材料 的 原子 发 生 运 动 , 可 动 载 流 子 与 原子 晶 格 间 的 动 
量 交换 的 结果 。 爹 局 中 适 动 的 电子 与 原子 发 生 磁 擅 , 将 原子 推 向 正 电 极 ( 图 2.37) 。 结 果 人 金属 
在 这 一 电 要 附近 堆积 ,而 在 导体 的 其 他 部 分 尤其 是 在 多 晶 金 属 肛 的 晶 粒 间 界 区 域 耗 尽 ， 材 料 
的 迁移 最 绕 引起 薄膜 中 的 空洞 和 互 连 线 断裂 ， 电 迁移 在 高 电流 密度 和 大 温度 梯度 处 进行 得 更 
快 ， 

电 填 移 是 铅 互 连 线 出 现 的 主要 问题 ,要 求 设计 的 电流 密度 值 通常 要 小 于 10:A onr:。 在 铅 
中 增加 少 鲁 的 其 他 金属 如 铜 以 阻止 错 原 子 沿 叫 粒 间 模 的 运动 ,能 减 小 电 渤 移 。 增 加 2 名 -3% 
的 铜 就 能 将 长 时 间 的 电流 处 理 能 力 提高 两 个 数量 级 而 不 明显 增加 游 膜 的 电 姐 率 。 与 钻 相 比 ， 
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图 2;37” 导 电 条 中 的 电 迁 移 机 制 。 左 上 图 给 出 了 电子 流下 , ,静电 才 y 半 及 形成 
的 原子 流 忆 , 的 方向 ,扫描 电镜 像 表 明 断 裂 处 左 仙 空 酒 移 形成 ,和 断 异 处 右 侧 
和 属 积 累 形 成 的 水 后 ( 下 图 ) 。 电 渤 移 造成 的 失 夏 过 程 在 者 上 图 给 出 个 
铜 的 电 迁 移 较 难 发 生 ,高 的 电流 处 理 能 力 是 用 铜 取代 铝 的 另 一 个 原因 。 另 外 ;可 用 难 熔 金 属 如 
钨 做 金属 线 . 因 为 它 也 很 难 发 生 电 迁移 
讲演 积 爹 属 五 连 层 并 图 形 化 后 ,将 硅 片 放 和 在 低温 炉 中 (对 辑 约 尖 450 心 ) 合 金 可 提高 互 
连 系统 中 金属 的 界面 特性 ,并 保证 良好 的 欧姆 接触 。 这 一 热处理 过 程 也 提高 了 Si-Si0; 寞 面 的 


所 


i 量 。 当 互 连 线 图 形 化 后 ,IC 芯片 的 加 工 就 完成 了 


一 
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除了 电 迁 移 和 电阻 率 的 问题 ,选择 互 连 材 料 还 要 考虑 以 下 几 点 ; (1) 与 0 型 和 pp 型 硅 部 能 
形成 欧姆 接触 的 能 已 ,42) 电 路 制作 完毕 后 与 硅 接 触 的 稳定 性 ,43) 与 硅 和 一 氧化 稣 的 附着 力 ， 
041 采用 常规 的 光复 和 刻 蚀 ( 诗 要 是 下 法 刻 蚀 或 殷 光 技术 进行 图 形 化 的 能 力 ,(5) 抗 环境 疮 
钙 的 能 力 ,(6) 与 合适 的 封装 材料 进行 连接 键 合 的 能 力 ,7) 能 和 覆盖 IC 工艺 中 的 台阶 ,(8) 在 不 
降低 已 用 器 件 性 能 的 条 件 下 被 注 积 的 能 力 ， 没 有 -种 金属 能 够 满足 以 | 全 部 要 求 , 馈 及 雌 合 
使 能 够 满足 以 上 的 大 部 分 要 求 ,因而 被 广泛 使 用 了 很 多 年 然而. 随 着 对 互 连 的 要 求 变 得 日 巷 
苛刻 , 铝 的 局 眼 性 ( 尤其 是 电 迁 移 ) 变 得 更 显著 ,导致 了 对 替代 金属 的 研究 和 铜 的 广泛 使 用 


2.7.2 测试 和 封装 

仁 片 制 符 工艺 完成 后 .需要 对 人 进行 电学 测 坛 以 决定 哪 部 分 能 正常 [ 作 , 只 党 对 正常 工 
作 的 必 片 封装 ， 随 着 集成 电路 复杂 性 的 增 才 ,在 计算 机 控制 下 进行 的 检测 已 宏 得 非常 困难 . 
作 遇 路 盈 计 和 版 图 虚 计 过 程 中 ,如 何 便 二 电 党 测试 已 成 为 重要 的 考虑 困 东 ， 抽 人 适当 数 姑 的 
外 加 电路 有 利于 进行 有 效 的 检测 .在 设 计 疼 片 时 ,要 保证 关键 的 内 部 电压 可 从 外 部 测量 ,以 确 
定 电 路 是 否 能 正常 工作 . 

介 进 行 了 初步 的 功能 测试 后 ,用 具有 锋利 的 金刚 石 针 尖 的 设备 ( 金刚 右 划 片 机 ) 沿 着 健 的 
解 理 耐 将 侍 片 划分 为 单个 电路 , 即 芯 片 ” 其 他 划 片 丁 艺 包括 将 硅 片 锯 开 或 用 激光 将 球 片 融化 
全 一 定 深 度 后 分 开 。 在 最 简单 的 封装 方法 中 ,将 每 一 切 能 芯片 的 背面 焊 在 答 壳 上 , 半导体 芯片 
表面 的 下 焊 志 与 管 寺 的 引 脚 用 导线 连接 或 键 合 (图 2. 38)。 最 后 , 管 党 用 保护 性 的 陶 次 . 食 凯 
或 塑料 充 密 封 。 还 需要 进一步 对 电路 进行 电学 测试 以 确认 其 仍 能 正常 于 作 , 通 党 还 要 测量 频 
率 啊 庶 ， 





图 2.38 IC 医 片 周 定 在 管 壳 上 ,用 导线 与 管 脚 相 迪 

汀 设计 包含 更 复杂 IC 芯片 的 系统 时 ,芯片 间 用 于 通信 的 互 连 线 数 其 增加 , 需 采 用 其 他 封 
交 技 术 。 为 得 到 更 多 的 互 连 线 ,更 高 的 可 靠 性 和 封装 密度 ,出 现 了 含有 上 几 层 金属 豆 连 线 的 陶 次 
衬 底 -区 芯片 面向 下 与 这 些 衬 底 键 台 ,使 iC 芯片 上 的 压 焊 块 直接 连接 到 陶瓷 守 底 上 相应 的 
金属 块 上 。 通 过 锅 化 预先 在 IC 睹 焊 央 上 形 战 的 焊料 十 点 ,实现 所 有 引线 同时 健 合 ,这 种 十 苍 
称 做 倒 装 焊 。 倒 装 糙 能 够 同时 连接 数 百 个 引线 ,并 能 连接 靠近 芯片 的 中 心 区 域 ， 

切 耗 是 设计 高 性 能 IC 和 选择 合适 的 封装 技术 需要 考虑 的 一 个 日 益 重 要 的 因素 ,常规 的 封 
并 抠 术 限制 了 芭 片 的 功 耗 不 能 超过 刀 个 瓦特 ;更 精致 的 封装 和 冷却 技术 (例如 采用 热 沉 其 至 
内 出 ) 可 允许 芯片 功 耗 达到 几 十 瓦特 ， 随 着 器 件 尺 寸 的 减 小 ,在 给 定 扩 寸 芯片 上 产生 的 热量 
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最 好 能 保持 不 要, 但 通常 都 会 增加 .大 的 艺 片 上 功 耗 增加 得 更 多 ,因此 切 耗 ( 及 所 鉴 求 所 估 的 
功率 ) 会 限制 IC 世 片 的 复杂 性 (尤其 在 便 携 应 用 方面 ) ,并 最 终 导 敏 优先 选择 某 种 类 型 的 电路 
技术 。 

双 极 电路 一 般 比 MOS 电路 消耗 更 多 的 功率 , 单 询 道 MOS 电路 比 互补 型 MOS(CM03) 电 
路 消耗 更 多 的 功率 ,CMOS 电路 的 直流 功 耗 很 小 ， 然 而 ,即使 在 CMOS 电路 中 , 功 耗 也 是 个 
越 来 越 太 的 约束 条 件 、 尽 管 大 部 分 CMOS 集成 电路 中 的 直流 功 耗 很 小 ,对 中 连 线 充电 禄 驱动 
电 体 管 的 交流 功 耗 也 可 以 很 大 。 父 流 功 耗 为 

有 CFA (2.7.11 

式 中 ,6 为 电容 .1 为 电 床 的 安 化 ( 几 插 CMOS 电路 的 外 加 电压 相等 ) ,f 为 频率 ， 减 小 外 加 电 
扩 可 降低 功 耗 ,但 是 增加 频率 (高 性 能 电路 所 要 求 ) 屎 大 大 地 增加 了 功 耕 。 各 种 不 同 的 I 技 
不 在 从 记 的 章节 中 要 进一步 讨论 


2.7.3 污染 

随 着 重复 单元 尺寸 的 增加 和 特征 尺寸 的 减 小 ,由 漂 游 的 颗粒 或 " 灰 生 "引起 的 损伤 变 得 H 
蔓 产 重 ， 怪 尹 乒 站 越 人 ,能 容 几 的 颗粒 数 腿 越 少 特征 尺寸 越 小 ,能 破坏 攻 片 的 灰尘 颗粒 的 凡 
二 也 在 减 小 。 和 集成 电路 的 制造 设施 要 保证 靠近 硅 片 的 颗粒 数 最 小 。 尽 管 造价 很 高 ,10 级 超 净 
间 ( 每 立方 英 乒 10 个 颗粒 ) 和 1 级 超 净 间 ( 每 立方 英尺 1 个 颗粒 ) 已 被 广泛 使 用 . 


2.8 化 合 物 半导体 工艺 


本 萌 我 们 重点 讨论 了 发 展 很 成 熟 的 硅 工 艺 , 绝 大 多 数 的 半导体 器 件 都 是 用 诗 二 艺 制 作 的 . 
亿 中 ,在 某 些 特殊 应 用 中 ,必须 使 用 其 他 半导体 材料 。 某 些 化 合 物 半 导体 具有 审 好 的 输 运 特 
性 ,可 用 十 制作 非常 高 速 的 最 体 管 。 由 元 素 周期 表 中 慎 族 和 和 WW 族 元 素 组 成 的 材料 ,如 | 伸 化 饼 ， 
叮 用 在 要 求 有 高 载 流 子 迁 移 率 的 专用 集成 电路 中 ; -WI 族 材 料 用 得 较 少 ， 另外 ,直接 带 也 化 
合 物 半导体 如 GaAs 和 GaN ,被 用 在 发 光 二 极 管 (LED ) 和 半导体 激光 器 等 光 发 射 器 件 中 ,以 实 
了 斋 珊 效率 光 发 射 。 侍 具有 间接 带 巾 ,不 适合 于 这 些 方面 的 应 用 

由 于 在 高 速 器 人 忻 各 光电子 器 件 中 的 重要 性 ,下 面 简单 介绍 一 下 与 化 合 物 半 导体 有 美的 一 
些 加 十 十 艺 。 重 点 介绍 GaAs, 因 为 它 是 最 广泛 使 用 的 化 合 物 半导体 材料 ,并 以 此 为 例 谱 明 硅 
和 和 已 合 物 半导体 在 加 工 十 艺 上 的 一 些 差异 . 

尽管 GaAhs 特别 通用 于 某 些 专用 领域 ,但 有 限 的 需求 量 限 制 CaAs 本 艺 的 发 展 ,对 获 坡 
高 集成 度 Caas 集成 电路 的 关注 也 比 硅 IC 要 差 得 多 .因此 ,GaAs IC 中 晶体 管 的 数目 比 硅 工 
低 见 个 数量 级 。 化 合 物 半 导体 工艺 的 重点 在 于 如 何 利用 非常 小 的 特征 尺寸 获得 高 的 性 能 ,或 
如 何 实现 奎 不 能 实现 的 功能 ,而 不 是 追求 高 的 集成 度 ， 

化 合 物 半导体 工艺 沿 着 与 硅 工艺 不 同 的 路 线 发 展 , 形 成 了 另外 -- - 套 摧 荆 方 法 。 然 而 ,对 硅 
加 开工 艺 的 投资 如 此 之 大 , 远 远 大 于 只 有 沾 批量 牛 产 的 化 会 物 半 导体 加 十 十 切 , 许 多 化 合 物 半 
予 体 的 工艺 是 向 硅 工 艺 靠 近 的 ,这 也 带动 了 竺 工艺 的 不 断 发 展 . 反 过 来 , 当 硅 工艺 的 热 开 销 受 
到 宣 多 的 限制 时 ,不 再 椭 向 使 由 厚 的 热 生长 氧化 三 ,并 月 娃 工 艺 也 正在 吸收 化 合 物 半导体 有 工 
的 一 些 特点 。 因 此 ,以 前 在 硅 和 化 合 物 半导体 加 十 中 存在 的 一 些 差 异 逐 渐变 得 不 太 重 要 了 。 
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内 为 Caas 是 最 常用 的 化 合 物 半导体 .下面 的 讨论 中 将 重点 介绍 。Gaas 用 个 基本 特征 
舍得 对 它 的 如 工 与 硅 不 同 。 首 先 , (aas 是 化 侣 物 ,Ga 和 As 含量 稍微 不 同 就 会 偏离 理 相 的 化 
学 计 基 比 , 产 生 的 贞 陷 将 降低 其 电学 性 能 .其 次 ,在 Caas 上 很 难 形 成 稳定 的 所 化 物 ,使 其 表 
面 必 质 很 难 控制 - 

晶体 生长 ”与 奎 一样 ,GaAs 也 上 叮 用 直接 法 后 长 ”然而 , 牛 长 化 合 物 半 导体 更 复杂 ,因为 
半导体 的 化 学 计量 比 及 吊 体 质量 必须 很 好 地 控制 。Ga 和 As 的 含量 稍微 不 同 就 会 产 牛 具有 了 电 
活性 的 缺陷。 与 Ga 相 比 ,As 很 容易 挥发 ,所 以 As 在 融化 状态 下 沙发 很 恢 , 从 而 形成 富 Ga 的 
生体 - 为 了 阻止 As 从 熔融 材料 中 蒸发 , 易 体 生长 设备 可 放 辕 在 包含 高 砷 蓉 持 太 的 帘 封 腔 体 
内 ”这 种 方法 复杂 日 危险 ,因此 一 般 在 柄 化 Caas 上 面 铸 盖 另外 一 层 波 体 以 阻止 砷 的 营 发 . 
这 种 补体 密封 直入 法 (LEC) 在 大 自 径 Gaas 晶体 生长 中 广泛 采用 ， 

GaAs 单 卓志 是 用 类 似 于 硅 的 区 熔 法 进行 生长 ”水 平 Bridgman 十 艺 有 时 有 几 了 于 小 血 径 硅 月 
的 咎 长 : 在 晶体 小 长 过 程 中 蝇 锭 是 水 半 的 ,因此 不 是 上 往 形 的 ,从 唱 猎 二 切割 下 来 的 圆 片 更 像 
形 而 不 是 圆 背 ， 与 硅 一 样 , 随 着 直接 工艺 控制 技术 的 提高 和 二 片 直 径 的 增加 ,区 熔 法 已 厅 大 
流行 卫 。 

内 为 控制 多 元 素材 料 的 生长 要 比 控制 单元 素材 料 生 长 困难 得 多 ,Gaas 和 其 他 化 合 物 半 导 
体 的 生长 技术 落后 于 硅 。 通 常 易 圆 片 的 直径 明显 要 小 ,月 成 本 很 高 ， 化 合 物 半 导体 也 比 硅 容 
易 酚 ,机 机 加 工时 必须 十 分 小 心 ( 自 动 化 加 工时 大 其 重要 )。 与 硅 相 比 ,要 更 仔细 地 控制 加 热 
和 冷却 速率 以 使 热 冲 击 降 至 最 低 。 化 台 物 半导体 的 化 学 稳定 性 不 如 硅 , 许 和 多 对 硅 不 起 作用 的 
化 学 物质 会 对 其 造成 侵蚀 。 

高 电阻 率 ”Gaas 比 竺 的 带 障 宽 . 所 以 它 的 本 征 电 险 率 明 是 要 高 .根据 等 式 (1.1.25) 为 
] 得到 最 高 的 电阻 率 ,Fermi 能 级 应 位 于 禁 带 的 中 央 , 以 减 小 自由 载 流 子 浓度 ， 尽管 将 硅 的 
Fermi 能 级 控制 在 带 隙 中 部 有 困难 ,但 GaAs 可 存 小 长 时 掺 入 高 浓度 的 特种 杂质 ,如 Cr， 它 在 靠 
近 带 际 中 部 产生 深 能 级 。TFermi 能 级 于 是 被 钉 扎 在 带 隙 中 部 ,远离 两 个 带 边 形成 半 绝 绿 材料 

最 终 得 到 的 高 电阻 率 碱 小 了 衬 底 与 十 面 器 件 间 的 系 吉 电容 。 与 硅 器 件 相 比 ,这 是 高 件 能 
GaAs 研 件 的 一 个 重要 优势 。 对 硅 恬 件 , 有 源 区 与 衬 底 只 通过 有 限 厚 度 的 pn 结 隔 高 ,使 得 器 件 
雪村 底 间 的 电容 不 能 被 减 得 很 小 

尽管 硅 上 的 绝缘 氧化 物 可 以 将 金属 下 连 线 与 导电 衬 底 隔离 ,但 氧化 层 的 摩 度 有 限 ,使 得 衬 
属 与 互 连 线 间 的 电容 很 大 。 对 于 GaAs , 厚 的 高 电阻 率 衬 底 也 会 减 小 这 -电容 分 量 ， 

对 娃 器 件 , 生 长 的 绝缘 氧化 物 可 用 于 相 邻 器 件 间 的 横向 隔离 .Caas 桂 底 几 乎 是 绝缘 的 ， 
所 以 通过 离子 注 人 将 杂质 注 人 器 件 有 源 区 ,器 件 间 则 保持 为 半 绝缘 的 区 域 即 可 实现 器 件 间 的 
丙 离 。 如 果 半 导体 层 生长 在 整个 半 绝 缘 衬 底 上 ,将 给 件 间 的 半导体 层 刻 作 掉 就 可 以 得 到 很 好 
的 隔离 。 如 采用 所 离子 注 人 某 些 特定 的 区 域 ,破坏 它 的 晶 格 旦 不 进行 退火 消除 拓 伤 ,CaAs 的 
电阻 率 还 会 进一步 提高 。 这 样 得 到 的 高 电阻 率 可 用 于 器 件 癌 的 横向 隔离 。 尽管 这 些 技 术 为 相 
邻 器 件 问 提 供 了 直流 隔离 ,因为 Gaas 的 介 电 常数 高 ,器件 间 的 横向 电容 仍 会 很 大 

外 延 因为 其 他 化 合 物 半导体 可 在 Gaas 上 外 延 牛 长 ,相对 硅 而 言 . 对 化 合 物 半导体 精确 
可 控 的 外 延生 长 技术 的 研究 进行 得 更 为 广泛 ， 因为 化 合 物 半 导体 种 类 很 多 ,将 不 同上 带 阶 的 材 
料 结合 在 一 起 (提高 锻件 的 电学 性 能 .而 晶 格 常数 仍然 保持 不 变 f 限制 应 力 和 晶 格 缺陷 ) 是 末 
能 的 . 如同 2.39 所 示 ， 例 如 ,4 ,Ga as 的 晶 格 常数 几乎 与 GaAs 相同 向 带 院 慨 估 得 多 。 这 
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样 , 可 用 与 讨论 硅 时 类 似 的 外 延 技术 在 GaAs 上 生长 无 应 万 ,Ga,As 外 延 层 (原子 比 为 
1 -x 的 Ga 被 各 代 稚 ,所 以 组 分 由， ,Ga,As 表示 ， 纯 AlAs 是 间接 市 际 材 料 .所 以 AI 的 比 
例 道 肖 受 到 限制 ,以 你 证 其 为 直接 带 穆 }。 器件 的 不 同 部 分 采用 不 同 的 材料 ,号 能 利用 两 种 材 
料 沉 院 的 差异 构造 有 用 的 电子 和 光电 子 器 件 。 利 用 界 击 处 能 带 不 连续 性 构造 的 这 些 异 质 结 髓 
件 , 将 在 第 4 章 和 第 7 章 中 简单 介绍 。 对 蜡 质 结 器 件 进 行 概 述 后 ,我 们 将 集中 讨论 奈 和 
Si ,Ce 合金 组 成 的 措 质 结 器 件 ,这 不 仅 因为 其 重要 性 ,也 考虑 到 它们 与 竺 集成 电路 下 艺 相 近 
(注意 SSi Ce, 系统 的 明 格 是 不 匹配 的 ,导致 的 应 为 将 限制 外 延 层 的 厚度 ) 。 


带 陈 (EV) 
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图 2.39 将 两 个 不 同 带 腊 的 于 导体 相 结合 能 提 
高 器 件 的 电学 性 能 ,但 是 ,品格 失 生 和 相应 的 应 
力 限 制 了 df 用 的 异 质 外 延 材 料 的 组 合 


因为 异 质 结 器 件 外 延庆 间 的 界 而 强烈 地 影响 其 电学 特性 ,控制 不 同和 材料 问 的 过 渡 区 是 上 
分 必要 的 。 已 经 研究 出 在 几 个 纳米 范围 内 控制 界面 的 方法 ,这 比 控制 常规 硅 器 件 的 界面 要 精 
细 得 多 。 上 反 过 来 ,化 合 物 半导体 在 外 延 后 的 加 工 更 为 困难 。 

在 制作 由 不 同 半导体 材料 层 组 成 的 器 件 结构 时 , 某 些 材料 层 必 须 经 常 从 器 件 的 部 分 区 城 
中 去 除 而 不 能 对 其 下 面 薄 的 其 他 材料 层 有 影响 。 为 了 获得 高 的 选择 性 ,对 GaAs 及 其 相关 材 
料 的 混 法 化 学 腐蚀 工艺 的 发 展 已 经 很 成 熟 。 

电介质 ”GaAs 和 其 他 化 合 物 材 料 面临 的 -- 个 重要 的 问题 是 缺少 稳定 的 热 生 长 的 氧化 物 
来 进行 半导体 和 上 面 金属 层 之 间 的 隔离 ,并 县 也 不 能 提供 电学 稳定 的 半导体 界 库 、 丰 第 8 草 
中 将 会 看 到 ,在 侍 上 生长 的 Si0; 攻 将 饱和 大 部 分 硅 表 而 的 断裂 键 ， 这 -- 氧 化 屋 减 小 六 桂 表面 
处 禁 带 中 允许 态 的 数 昌 ,而 硅 表面 是 由 周期 性 晶 格 结构 中 斯 彤 成 的 ，Gaas 中 没有 类 似 的 氧化 
物 , 央 而 这 些 表面 态 的 存在 使 得 对 界面 特性 的 控制 非常 困难 , 下 能 对 器 件 的 性 能 起 主要 作用 。 
可 在 CaAs 上 生长 较 宽带 隙 的 薄 外 延 层 材 料 如 Al ,Ga,As, 以 提供 更 稳定 的 界面 

GaAhs 和 其 他 化 合 物 材料 缺 太 稳定 的 热 牛 长 氧化 物 也 使 得 在 表 向 选择 小 区 域 进行 榨 杂 的 
过 程 变 得 复杂 化 ,CVD 方法 制备 的 电介质 在 化 合 物 半 导体 中 被 广泛 使 用 。 等 离 耻 增强 化 学 气 
相 淀 积 的 方法 尤为 普遍 ,因为 等 离子 淀 积温 度 较 低 , 9 使 化 合 物 半 导体 组 分 的 蒸发 降 至 最 低 . 
证 各 的 典 表 的 电介质 是 氧化 硅 和 氨 化 佳 ,通常 利用 材料 组 分 可 调 的 PECYD 方法 进行 制备 ， 
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挫 索 在. - 定 范 围 内 ,杂质 可 以 通过 气相 扩散 掺 人 到 GaAs 中 与 拜 类 似 , 日 前 已 经 越 来 
械 贿 地 采用 离子 注入 村 器 件 的 选择 区 上 咸 进 行 挫 杂 ”与信 十 艺 类 似 , 也 吓 用 光 刻 胺 来 限定 杂质 
注入 的 区 域 . 

然而 ,许多 打 质 在 Caas 中 的 同 深 度 低 , 椎 以 获得 高 浓度 的 电 汶 活 杂 质粒 子 。 这 就 限制 了 
GaAs 器 件 只 能 用 于 那些 其 性 能 远 远 优 于 硅 器 件 的 场合 ,这 就 大 大 限制 了 GaAs 器 件 的 种 类 ， 
另外 ,形成 好 的 欧姆 接触 需要 高 的 捧 杂 浓度 ,这 也 电 有 限 的 固 深 度 难 以 实现 的 

内 为 Caas 的 热 稳定 性 较 差 ,通过 退火 去 除 离子 注 人 形成 的 蝇 格 损伤 和 激活 杂质 原子 比 
硅 困 难 。 而 月 , 当 温度 高 于 600% 时 ,As 赵 于 从 Gaas 中 蒸发 ， 如 时 在 这-… 温 度 范围 内 需要 对 
离 关注 和 进行 退火 .必须 淀 积 -- 层 材料 对 表面 进行 很 好 的 保护 ,以 防止 As 燕 发 和 吉 击 化 学 剂 
最 比 发 生变 化 ， 低 刘 下 (~ 3008 ) 等 离子 增强 CVD 制备 的 非 化 学 计量 比 的 氨 化 硅 层 可 阻 站 心 
的 蒜 发 ,而 氧化 物 则 不 太 有 效 ， 另 外 ,如 果 不 对 在 面 如 以 保护 .可 存 As 的 过 压 蒸 汽 中 放行 退 
火 ,但 满足 该 下 艺 要 求 非常 困难 。 

蕊 连 - 弓 杂 质 原子 就 位 并 被 激活 .就 可 淀 积 另 外 的 介质 层 将 上 面 的 导体 和 下 商 的 有 漠 
器件 区 隔离 .介质 层 形成 后 ,与 硅 器 件 一 样 ,要 开 接 触 窗口 并 淀 积 金属 层 ， 为 了 与 GaAs 形成 
良好 的 电学 接触 ,通常 需要 采用 多 层 人 金属 化 系统 .过 去 ,与 奎 乒 艺 中 使 用 的 较 简单 的 金属 化 系 
统 相 比 .采用 多 层 金属 化 系统 是 一 个 秽 点 ,但是 现在 娃 的 金属 化 也 变 得 更 复杂 了 .而 日 存 再 利 
让 要 的 金属 化 材料 铝 或 铜 间 还 要 加 - -中间 层 ， 

与 硅 器 件 一 样 ,为 了 获得 高 性 能 ,必须 十 分 注意 据 连 系统 ,要 获得 最 好 的 性 能 , 存 互 连 骤 统 
中 就 必须 采用 低 电 阻 率 的 金属 和 低 介 电 常 数 的 介质 。 因 为 Gaas 集成 电路 的 集成 度 较 低 全 
属 化 系统 重 灵 活 一 些 。 除 了 铝 , 金 也 经 常用 做 主要 的 导体 ,因为 爹 不 能 形成 欧姆 接触 .必须 在 
金 与 半导体 闻 加 入 一 户 中 间 金 属 层 . 

为 了 减 小 电容 ,金属 和 器 件 间 需 采用 低 介 电 常 数 的 介质 ; 与 奎 集成 电路 类 似 , 有 时 采用 在 
机 材料 。 在 极端 的 情况 下 ,金属 图 形 化 后 ,金属 和 器 件 间 的 介质 可 用 湿 法 化 学 腐蚀 二 除 . 尽管 
金属 与 半导体 器 件 间 的 空气 的 相对 介 电 常数 为 1, 介 这样 的 “空气 桥 " 很 脐 绊 ,只 适用 于 专用 的 
和 小 规模 集成 电路 。 

雪 充 分 利用 化 合 物 半 导体 器 件 的 高 性 能 ,封装 就 不 应 明显 降低 它们 的 指标 ， 对 高 频 跨 件 
必须 采用 特殊 的 具有 极 低 电 容 和 电感 值 的 管 者 。 对 光电 子 应 用 ,封装 有 不 同 的 要 求 “如果 要 
汗 心 片上 的 光 透 出 来 ,部 分 管 壳 必 须 是 透明 的 ,同时 还 要 能 对 里 而 的 电子 器 件 息 刘 足 够 的 保 
信 ， 光 线 也 必须 经 过 反射 和 聚焦 以 便 离 并 芯片 和 管 过 ,而 不 是 被 芯片 的 不 同 区 域 或 对 装 材料 
重新 吸收 . 


2.9 数值 模拟 


2.9.1 模拟 的 基本 概念 

随 者 集成 电路 工艺 和 器 件 变 得 越 来 越 复 杂 ,求解 与 器 件 物理 或 下 此 有 关 的 解析 方 冬 变 得 
里 困难 六 。 当 闫 件 尺 寸 更 小 , 结 更 浅 时 ,必须 考虑 二 级 的 物理 和 电学 效应 ， 同 时 ,对 器 件 和 上 
一 性 能 的 预测 也 变 得 更 复杂 了 ,进行 有 价值 的 实 蛤 验证 也 越 来 越 困 礁 。 为 了 清 炮 地 揭 民 被 研 
究 的 物理 效应 ,对 实验 进行 控制 的 难度 甚至 可 能 会 越过 设计 实验 的 难度 。 随 着 加 工 设备 越 来 
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越 昂 中 ,实验 的 成 本 也 在 不 断 培 加 ”同时 ,自动 化 和 析 度 的 提高 使 实验 的 灵活 性 下降, 实验 出 袍 
得 很 礁 做 ”由 于 可 能 出 现 的 变化 实 侍 太 多 ,实验 小 己 无 法 猎 究 所 在 相关 变 虹 组 合 在 一 起 的 乡 
果 

相反 , 随 普 讨 算 和 机 的 功能 月 益 强 大 ,数值 模拟 越 来 越 吸引 人 ,大 有 1 正 利 用 模拟 来 逐渐 替代 
各 种 各 样 的 实验 ， 幅 着 模拟 精度 的 不 断 提 高 ,物理 制造 过 程 和 器 件 的 电学 特性 都 十 以 用 数值 
方法 模拟 .由 于 数值 方法 具有 快速 模拟 许多 工艺 变 重 和 器 忻 变 其 的 能 旋 , 央 此 能 够 确定 出 优 
化 的 条 件 参 数 .而 实验 工作 只 需 集 中 在 数量 有 限 的 变量 上 另外 ,与 以 往 比 ,现代 器 件 要 求 更 
精确 地 了 解 器 件 的 结构 参数 和 挫 杂 分 布 器 件 的 性 能 越 来 越 依赖 于 这 些 参数 ,也 越 来 越 依 由 
于 更 精确 的 理解 这 些 结构 中 的 载 流 了 在 电场 作用 下 的 行为 

模拟 技术 可 以 是 严格 的 数值 方法 ,也 呆 以 将 数值 方法 与 解析 表达 式 和 结合， 如 果 存 在 解 
析 解 , 划 能 帮 册 设 计 人 员 更 好 地 了 解 1. 艺 过 程 和 器 件 物理 ,同时 减 小 所 需 的 计算 了 时 间 ， 然 而 ， 
如 朱 采 几 更 精确 的 撒 述 革 世 或 器 件 的 表达 式 { 例如 ,利用 更 复杂 的 扩散 方 穆 式 (2.5.15) 代 其 
癌 单 的 Fick 定律 表达 式 (2.5,7)) ,通常 只 能 用 数值 方法 求解 这 些 方程 . 

现 有 数值 模拟 工 上 其 的 功能 在 不 断 增 强 ， 芽 艺 和 器 件 模拟 器 中 结合 了 更 实际 的 物理 模型 ， 
引 以 模拟 二 维 或 三 维 的 情况 。 随 着 器 件 尺 千 的 减 小 ,器 件 边 界 的 影响 范围 已 扩展 麟 占据 吴 件 
相当 大 的 比例 ,会 明显 改变 器 件 的 制作 和 器 件 的 特性 、 相 邻 器 件 单元 间 的 横向 效应 也 变 得 越 
来 越 重 要 ， 因 此 ,现代 的 工艺 和 器 件 模 拟 中 能 包含 二 维 效应 是 很 关键 的 . 代 是 , 随 着 模拟 维度 
的 增加 ,数值 计算 能 力也 需要 迅速 增加 ,一 般 来 说 多 维 模拟 串 不 能 像 一 维 模 拉 器 一 样 包含 那 么 
多 的 详细 的 物理 模型 。 鉴 于 在 抛 角 处 的 效应 也 变 得 越 来 越 重 要 ,这 就 要 有 求 进行 二 绯 模拟 计算 ， 
其 复杂 性 也 在 不 断 握 高 。 当 包括 二 维和 三 维 效应 时 ,所 要 求 的 计算 能 力 迅 速 提高 ,如 果 可 能 的 
证 ,用 于 数值 他 算 的 解析 模型 是 非常 诱 大 的 . 当 考 虚 二 维 效应 时 .应 该 考虑 靠近 边界 处 的 图 开 
的 形状 和 洒 质 的 分 布 。 例 如 ,图 形 较 深 时 ,化 学 气相 淀 和 层 的 形状 非常 重要 ,在 建 模 中 应 子 以 
考虑 。 刻 蚀 精 缠 的 图 形 也 要 求 考虑 边界 的 形 貌 , 即 -… 维 效应 ， | 

计算 机 模拟 程序 根据 物理 模型 和 数值 参 基 进行 计算 , 它 的 精度 只 由 使 用 的 参数 的 精度 决 
定 ， 进行 精确 的 模拟 要 求 对 模型 中 大 量 的 参数 有 精确 的 了 解 . 了解 这 些 参 数 本 身 就 是 .个 重 
宙 的 挑战 。 放 置 站 模 拟 程 序 中 的 缺 省 值 是 模型 编制 者 从 文献 或 实验 中 选取 的 最 好 的 猪 姐 值 . 
当 可 以 得 到 更 精确 的 实验 值 时 ,这 些 参 数 可 以 被 修 止 , 许 多 程序 都 允许 使 用 者 来 修正 数值 参 
量 。 另 外 ,除了 对 参数 的 有 限 了 解 外 ,还 需 对 特定 的 加 了 丁 设备 中 的 一 些 参数 进行 修正 ;例如 , 氧 
化 与 氧 的 压力 有 关 , 在 高 纬度 下 氧 的 让 力 明显 要 低 一 些 ( 例 好 ,科罗拉多 的 气压 比 加 利 福 尼 亚 
的 低 ) 。 


2.9.2 网 格 
数值 模拟 是 基于 对 器 件 感 兴趣 区 域 中 的 许多 点 或 节点 来 计算 其 特性 的 。 这 些 特 性 是 根据 
时 间 的 变化 和 相 邻 节点 的 值 计算 出 来 的 。 节 点 是 秋 吉 在 器 件 上 的 网 格 的 交 灵 点 ， 网 格 的 产 牛 
是 计算 机 模拟 中 最 困难 的 任务 之 一 。 禁 器件 的 有 源 攻 ,参数 随 位 置 讯 速 变 化 ,网 格 必 须 足 够 细 
才能 通过 计算 得 到 详细 的 特性 ;而 参数 随 空间 位 置 变化 不 大 的 区 域 , 不 需要 过 多 的 计算 时 间 
网 格 的 简 诊 取决 于 物理 参量 的 大 小 .也 与 运动 粒子 的 特征 长 度 有 关 ， 同 时 模拟 运动 星 离 不 到 
-个 微米 的 粒子 ( 例如 杂质 原子 ) 和 运动 距离 达 几 百 微米 的 粒子 { 例如 点 缺陷 ) 是 非常 采 难 的 ， 
针 为 岗 者 的 空间 尺度 相差 太 大 。 在 模拟 过 程 中 当 区 域 间 的 边界 移动 时 ,例如 氧化 成 硅化 物 的 
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形成 过 各 ,确定 网 格 尤 其 麻烦 。 区 分 不 同 材料 的 边界 不 骨 与 节点 保持 相同 的 中 8 离 , 季 点 可 能 会 
移动 到 不 同 的 材料 小 去 ”在 同一 个 模拟 中 ,如 果 必 须 同 时 考虑 时 间 常 数 变 化 很 大 的 各 种 粒 闻 
的 情况 ,确定 时 间 增 其 也 很 困难 。 

让 一 维 模拟 中 .选择 节点 的 间距 与 预期 的 空间 变化 的 尺寸 相 - 致 。 网 格 线 问 距 可 调 ,这 样 
在 器 件 结构 盛 电 学 参数 变化 较 大 的 区 域 节点 密 此 ;而 在 特性 丝 变 的 区 域 节 点 周 片 大 . -此 以 
节约 计算 时 间 。 在 二 维 模拟 中 ,划分 网 烙 更 复杂 。 为 了 避免 过 长 的 计算 时 间 . 节 点数 月 应 该 越 
少 越 好 。 没 有 必要 采用 -- 套 规则 的 等 间距 的 网 格 线 ,而 - 般 采用 韭 均 旬 网 格 使 得 季 点 集中 在 
物理 特征 或 电学 特性 变化 较 快 的 区 域 ， 随 着 器 件 尺寸 的 减 小 ,器 件 不 同 区 域 的 实际 形状 对 器 
件 的 特性 有 更 大 的 影响 .因此 能 对 任意 几何 形状 进行 模拟 恋 得 尤其 重要 、 然 而 . 处理 任 意 形状 
时 产后 网 格 变 得 更 困难 

在 使 用 典型 的 -- 维 筑 拟 哮 时 ,使 用 者 从 确定 非 均 匀 的 矩形 网 格 入 手 . 算 撒 网 格 的 线条 间 
距 不 均匀 ,在 特 忻 变化 剧烈 的 区 域 放 器 更 多 的 节点 , -部 分 网 格 线 可 以 去 掉 。 然 打 , 通 过 加 对 
角 线 将 修正 过 的 粗 矩 形 网 格 自动 转换 为 二 角形 网 格 ， 对 于 一 角形 网 格 ,， .个 节点 是 := 条 或 更 
多 的 线段 的 交点 。 每 一 个 二 角形 的 面积 被 构成 该 一 角形 的 三 个 节点 共享 模拟 器 可 在 参数 恋 
化 剧烈 的 区 域 增加 网 格 的 密度 。 例 如 , 存 MOS 晶体 管 的 源 漏 区 边界 处 摊 杂 变化 快 的 地 方 网 
格 可 以 进 - 步 细 化 。 在 器 件 模拟 中 ,对 某 - -特定 的 偏 压 炒 解 Poissan 方程 后 ,可 以 在 电位 或 电 
荷 密度 变化 剧烈 的 区 域 进 一 步 细 化 网 格 。 

在 加工 过 程 中 , 随 着 结构 的 变化 ,网 格 也 必须 变化 ， 例 如 ,在 氧化 过 程 中 ,Si-Si0, 界 而 会 发 
生 移动 道 过 现 有 的 节点 。 这 些 节点 必须 从 硅 中 除去 ,而 另外 的 节点 必须 加 入 到 不 断 生 长 的 氧 
化 雇 中 、 同样, 淀 积 和 刻 蚀 十 艺 也 要 求 节点 不 断 地 增加 和 去 除 。 这 些 修正 由 模拟 程序 术 身 月 
动 进行 ， 

网 格 必须 足够 细 才 能 反映 出 结构 或 杂质 分 布 ( 工艺 模拟 ) 或 电位 和 载 流 子 浓度 ( 器 件 模 
拟 ) 的 剧烈 变化 。 网 阁 应 能 适应 器 件 形状 的 变化 ,分 辨 出 被 模拟 结构 的 蕊 何 特性 ， 然 而 . 随 普 
节点 数目 的 增加 ,计算 时 间 增 加 很 快 。 如 果 用 访 , 代 表 节点 数 ,计算 时 间 近 似 按 we 增加 ,a 介 
于 1.5 宇 2 之 间 。 网 格 排列 的 不 规则 性 也 会 引起 收 敏 问题 。 图 2. 40i8 给 出 了 用 于 目 失 形 结 
构 的 一 角形 网 格 。 如 果 在 这 些 非 矩形 结构 中 采用 矩形 网 格 将 会 使 节点 数 大 大 增加 。 


2.9.3 工艺 模型 

工 刀 模拟 器 总 的 来 说 是 用 与 硅 片 上 实际 进行 的 了 艺 操作 相同 的 顺序 .计算 每 一 个 干 丘 步 
勾 进 成 的 变化 。 除了 预测 最 后 的 杂质 分 布 以 外 ,工艺 模拟 器 还 能 计算 晤 些 简 单 的 电学 参数 。 
计算 得 到 的 杂质 分 布 也 可 输入 器 件 模拟 程序 以 进行 更 广泛 的 器 件 模 拟 。 

工艺 种 器 件 设计 间 时 希 要 更 精确 的 模型 ,模拟 器 也 在 从 研发 领域 逐渐 过 流 到 面向 制造 业 
的 工程 领域 。 在 这 种 环境 下 ,由 于 需要 模拟 出 器 件 制造 的 全 部 工艺 过 程 ,并 且 最 终 给 出 器 件 的 
特性 ,所 以 模拟 的 复杂 性 不 断 增 加 。 为 了 能 模拟 很 长 的 丁 艺 流程 ,首先 需要 研发 出 包含 数 世 有 
限 的 相关 工艺 步 又 的 短 模块 。 然 后 ,将 这 些 模块 连 在 … 超 就 可 以 对 整个 器 件 制造 过 程 进行 模 
拟 。 在 模拟 时 ,首先 确定 描述 -系列 工艺 步 双 的 模块 ,然后 将 这 些 横 块 连接 在 一 起 ({ 通常 在 四 
形 界 而 上 移动 代表 单个 模块 的 图 标 斯 可 ) ,模拟 完整 的 工艺 流程 这 样 , 叮 以 在 每 . 借 庆 巾 改 
变 参 数 而 无 需 重 写 全 部 规格 说 明 
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图 2.40 在 非 窍 形 结 构 中 划分 的 二 角形 网 格 
(a) 具 有 民 斜 侧 占 的 沟 槽 结构;(b) 加 影 结构 让 
沁 模 拟 工作 进入 到 生产 环境 , 太 必 须 考虑 预期 的 工艺 空 化 对 凤 件 特性 的 影响 。 为 了 得 到 
经 济 丰 叮 以 接受 的 成 品 率 , 存 设计 工艺 和 器 件 时 ,必须 考 虚 单个 「 艺 步 驻 的 统计 分 布 对 器 件 性 
能 的 影响 ， 即 必须 选择 丁 艺 和 器 件 参 数 ,使 它们 对 任意 工艺 参数 的 正常 浮动 不 过 度 徽 感 ， 模 
拟 为 研究 工艺 灾 化 对 只 件 特性 的 影响 提供 了 -种 有 效 的 方法 。 
SUPREM 一 种 让 泛 使 用 的 工艺 模拟 程序 称 为 SUPREM( 斯 坦 福 大 学 工艺 工程 模 卉 的 简 
称 )““。SUPRFM 程序 的 输入 是 对 单个 十 艺 步骤 的 描述 。 输 入 语句 说 明了 有 关 护 散 .氧化 





3 村上 下 个 商用 的 SUEREM 的 秦 生 和 变化 的 版 本 


第 2 章 硅 工 艺 10> 


注 人 ,证 各 和 刻 蚀 工艺 的 -系列 时 间 .温度 .气质 和 其 他 和 参数- 输出 的 结果 是 硕 桂 底 和 一 氢化 
硅 或 多 上 避 峙 等 餐 盖 层 中 的 杂质 分 布 - SUPREM 程序 的 基本 结构 如 图 2.4] 所 小 ,工艺 步骤 可以 
单独 模拟 或 连续 模拟 ,模拟 -个 工艺 得 到 的 杂质 分 布 又 可 作为 下 - -个 十 艺 的 输入 ”这 个 程序 
包 富 有 关 非 线性 扩散 、 氧 化 过 程 中 的 人 杂质 分 凝 .网 - 气 相 界 面 的 茹 发 ,在 后 兵 的 30; 层 下 面 入 i- 
Si0, 界面 的 移 芭 .扩散 过 程 中 人 杂质 的 聚集 .浓度 增强 所 化 .外延 和 离子 注入 等 详细 的 模型 ,以 及 
儿 个 可 以 用 解析 方式 求解 的 超出 了-- 级 效应 的 模型 。 复杂 的 点 缺 隐 模 型 贝 包 依 在 内 ,内 为 点 
缺陷 对 线 结 的 杂质 扩散 很 重要 。 


51JPRE Wl 流程 | 


消 定 芽 苍 步 -二 


A ~- 
调用 全 这 的 于 疡 和 办 


程序 ( 利 枚 电 
注 模 型 和 杂质 出 训 性 
分 布 ) ”氧化 导演 积 
氢化 层 刻 他 
健 刻 饰 


图 2.41 SUPREM T 艺 模块 的 计算 机 程序 流程 图 
为 了 计算 任意 时 刻 任 一 点 的 杂质 浓度 ,SUPREM 程序 中 考虑 了 杂质 的 肯 分 布 和 得 -上 
过 程 中 妈 生 的 其 他 过 程 。 每 一 节点 的 值 是 根据 模拟 区 域 近 界 的 初始 条 件 或 前 .步骤 中 每 - 蔬 
所 的 已 刊 值 来 计算 得 到 的 。 然 后 将 被 模拟 的 工艺 过 程 划分 为 小 的 时 间 间 隔 Ai, 存 每 - 叶 间 间 
了 洁 内 发 生 的 变化 通过 解 相 关 的 方程 得 人 到。 例如 ,在 最 简单 的 描述 - 维 扩散 的 Fick 第 :定律 中 
{等 式 (2.5,7)) 








2 _ pzC (2.9.1) 
ot A 
浓度 关于 空间 的 导数 可 由 相 邻 节点 问 的 洒 度 关 代 替 ; 关 于 时 间 的 导数 由 时 间 间 陋 At 表示 
Ac = D 人 CA (2.9.2) 
坟 T 
那么 ,在 1+ 5&t 时 刻 蘑 一 个 节点 的 浓度 由 局 --- 节 点 和 相 邻 节点 站 1 时刻 的 秆 决定 
Cv t+ At) = Cl 二 上 CI (2.9.3) 
在 上 面 的 重子 中 ,计算 二 阶 导 数 秆 要 用 到 的 不 仅仅 是 最 近邻 节点 的 浓度 值 1 C(% - Ax,1) 和 
Cx + Ax,t) ] ,才能 确定 浓度 分 布 曲线 的 曲率 在 数值 模拟 器 中 包括 更 复杂 的 扩散 过 程 的 楼 
型 ,不 各 要 将 扩散 系数 近似 为 常数 ;扩散 系数 证 叮 以 是 浓度 C 的 随 数 ,如 等 起 (2.5. 15)， 
演 积 . 刻 蚀 .杂质 淀 积 氧化 和 向 外 扩散 等 过 程 发 生 在 禁 圳 的 表面 ;离子 注入 发 生 在 靠近 表 
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而 处 ;扩散 在 整个 结 攀 中 发 生 。 整 个 结构 市 单 曲 哇 ,多晶硅 .二 氧化 仁 . 氮 化 硅 、 反 氧 化 在 , 铅 和 和 
光 肇 胶 区 域 组 成 、 这些 材 料 层 可 被 淀 积 或 去 除 ,在 高 温和 应 力 下 氧化 硅 可 以 流动 ”内 此 , 开 每 
一 工 此 过程 中 ,必须 考虑 几 种 不 同 的 物理 过 程 。 例 如 在 氧化 过 程 息 ,我 们 必须 考虑 荣 质 在 衬 底 
中 的 扩散 ,杂质 原子 从 衬 底 向 正在 生长 着 的 氧化 物 中 的 迁移 ,生长 着 的 氧化 物 可 能 的 黏 清 性 流 
动 ,以 及 氧化 物 和 后 长 的 过 程 。 在 两 种 或 老 种 材料 的 交汇 处 有 老 重 节点 ,每 一 种 材料 大 该 处 部 有 
- -个 节点 ,所 以 可 以 表示 出 参数 的 多 重 值 。 在 表示 环境 气体 浓度 的 边界 时 ,还 会 用 到 额外 的 节 
点 ， 举 标 系 一 般 固定 存 灶 底 , 而 不 是 硅 片 的 表面 ,以 以 免 存 氧化 或 刻 蚀 过程 中 表面 位 置 变 化 引 
发 的 问题 ， 

扩散 拜 中 典型 的 杂质 原子 包括 硼 . 杰 .人 幅 和 匀 ， 在 情 性 气体 或 所 化 气氛 上 ,加热 叮 引 起 
溢 质 原子 的 扩散 ， 在 后 一 种 情 帝 ,人 打 质 原子 和 表面 的 硅 都 会 相对 十 固定 的 衬 底 移 动 ， 本 如 我 
们 六 2.5 节 中 看 钊 的 ,扩散 系数 与 从 质 浓度 和 氧化 或 注入 引起 的 点 缺 阶 ( 侍 间 肝 原子 和 袍 位 ) 
休 尖 ， 我 们 得 不 到 与 浓度 相关 的 扩散 系数 的 总 的 解析 解 , 但 用 数值 模拟 技术 则 很 容易 处 理 . 
氧化 过 程 会 从 氧化 界面 向 下 面 的 硅 守 底 注 和 过剩 的 侍 原 子 ( 自 间隙 原子 )}， 这 些 点 扇 陶 可 册 
扩 补 很 民 的 虐 离 ,从 而 影响 到 附近 打 质 原子 的 扩散 ”与 之 类 仅 , 离 子 沪 人 引起 的 损伤 可 产生 过 
剩 的 间 际 原子 和 尝 位 ,并 对 附近 杂质 原子 的 扩散 造成 很 大 的 影响 ， 为 了 获得 足够 的 精度 ,点 缺 
陷 对 扩散 的 影响 必须 包含 在 模型 中 .内 建 电 场 对 杂质 扩散 的 影响 也 应 包 售 在 模型 中 ;该 电场 
扎 开 存 的 不 同 天 质 原子 的 扩散 方程 耦合 在 一 起 .， 

包含 点 缺 哆 效 认 的 扩散 系数 模 英 为 


天 Hi; Fi, 


站 的 各 种 分 量 的 会 义 在 2.5 节 中 讨论 过 ;对 每 -杂质 元 素 , 不 - 定 包含 所 有 的 分 量 ， 此 中 pe 
表示 考虑 了 证 平衡 的 点 缺陷 浓度 引起 的 扩散 系数 的 增加 或 减少 的 数量 ,与 空位 或 间 院 扩散 机 
制造 成 的 扩散 部 分 有 关 。 当 杂质 浓度 较 高 时 , 电 激 活 杂 质 浓度 可 小 于 总 的 客观 存在 的 杂质 泌 
度 ,这 一 效应 及 杂质 在 i-Si0, 界 面 的 分 效 效 应 也 包括 存 内 ， 

氧化 ”氧化 过 程 可 用 Deal-Grove 模型 来 模 所 ,在 时 间 At 内 站 长 的 毛 化 物 厚 度 的 增 量 等 于 
速率 ( 等 式 (2.3.5) 至 (2.3.8)) 乘 以 时 间 增 量 。 因 为 现在 采用 数值 技术 ,不 要 求 有 精确 形式 的 
解析 解 ,基本 的 Deal-Grove 模型 的 速率 表达 式 可 用 一 项 表示 薄 氧 化 物 的 初始 氧化 可 率 来 修正 ， 
这 一 -项 将 随 着 氧化 物 厚 度 的 增加 { 等 式 (2. 3. 11)) 指数 衰减 * 


8a X 
Bx = | 一 一 一 一 三 (2.9.5) 
Fos A ar. 十 koxp( | X Ar 


不 同 取向 的 单 局 性 或 多 晶 硅 可 采用 不 同 的 参数 值 ， 在 二 维 模型 小 ,氧化 区 域 和 受 保护 不 被 所 
化 的 区 域 ( 例如 被 握 化 硅 层 保 护 ) 之 问 的 渐变 区 域 用 氧化 剂 的 横向 输 运 来 确定 ， 最 后 形成 的 
氧化 区 域 的 形状 示 于 图 2.42. 

离子 注入 ”离子 注 人 既 可 以 用 2.5 节 中 的 解析 模型 ,也 可 以 用 蒙特 卡 洛 方法 来 模拟 。 前 
者,Gauss 分 布 可 以 用 投影 标准 偏差 AR, 在 表面 和 峰值 浓度 区 问 内 ( 而 不 是 采用 峰值 浓度 以 上 
的 区 域 ) 的 不 同 值 来 修正 ,也 可 以 包含 高 阶 偏差 来 修正 . 在 晶 格 中 沿 晶 向 对 离子 的 沟 道 效应 
进行 建 模 方 汐 也 已 具有 一 定 的 能 力 。 在 考虑 横向 偏差 {y 方向 ) 和 纵向 偏差 (z 方向 ) 时 也 包 合 
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图 > .42 在 车 近 和 氢化 区 和 莹 和气 化 硅 保 护 不 被 气 化 区 域 的 进 界 处 ,由 氢化 放 的 横 问 
输 运 形成 的 毛 化 鞠 的 二 维 图 形 (K, M, Cham 等 ,Comyuier 一 上 ded Design and VL 
Dwwipe Devalopmentl KJuwer Avadomir Pubibshes ,波士顿 1986) 2 )》 


了 一 礁 效 应 ,所 以 注 人 的 代 布 在 + > Il 村 可 写 为 
t= REY 革 计 设 ) 
和 p [1 1 (2:9.6)》 
Clx. ») coexg| 2AR, | (Se) 


式 中 ,CG, 是 无 掩 腊 区 的 峰值 浓度 ,a 是 抢 膜 开口 的 半 宽 度 

另外 ,也 可 以 用 蒙特 卡 洛 方法 建 机 。 考 虑 很 多 单个 粒子 的 有 路径, 直至 对 它们 进行 求 和 产生 
总 的 粒子 分 布 图 像 。 如 果 注 和 人 粒子 必须 通过 不 同 材料 组 成 的 多 层 结构 时 ,蒙特 卡 洛 方法 尤其 
有 用 。 每 一 注 人 离子 在 每 一 次 散射 后 可 求 出 其 能 基 的 损失 和 方向 的 改变 , 当 它 进 和 人 下 一 层 材 
料 时 这 些 量 是 已 知 的 。 当 它 的 能 量 接近 零 时 ,离子 达到 了 它 最 后 稳定 的 位 置 , 当 计 算 了 大 量 的 
离子 轨迹 后 ,统计 每 一 深度 间隔 内 停留 的 离子 数 就 可 得 到 它 的 分 布 。 原子 核 和 电子 能 量 损 失 
机 制 一 般 都 需 考虑 。 因 为 要 重复 计算 大 量 的 离子 才能 确定 分 布 ,蒙特 卡 洪 方 法 很 费时 间 , 只 有 
在 更 有 效 的 解析 模型 不 能 给 出 足够 的 精度 时 才 使 用 。 为 了 减少 计算 时 间 , 组 合 的 参数 有 时 简 
化 为 一 个 变 重 ,将 这 一 变量 算出 的 鲜 存 于 一 个 才 中 ,对 于 给 定 的 变量 值 可 在 表 中 找到 相应 的 
解 ,而 不 是 每 次 需要 时 都 计算 一 遍 - 

结合 合适 的 模 剧 ,可 对 离子 注入 和 退火 后 靠近 复杂 过 渡 区 的 杂质 浓度 进行 二 维 建 模 。 图 
2.43 给 出 了 器件 与 隔离 区 之 间 的 过 渡 区 的 杂质 分 布 等 浓度 线 

淀 积 与 刻 蚀 在 高 泥 淀 税 过 程 (例如 外 延 ) 中 ,已 存在 于 结构 中 的 杂质 会 扩散 。 因 此 , 除 
下 要 模拟 所 增加 的 这 一 层 结构 外 , 还 必须 计算 所 有 杂质 粒子 的 扩散 。 对 于 低温 淀 积 , 可 忽略 扩 
向 以 节约 计算 时 间 。 刻 乌 己 可 被 详细 定义 。 在 基本 的 模型 中 , 仅 将 材料 去 除 至 给 定 的 这 度 ,并 
简单 地 假定 剩余 材料 的 边界 形 狐 。 目 前 已 研发 出 了 独立 的 、 复 从 的 模型 来 描 膛 刻 蚀 边缘 的 形 
状 { 也 包括 淀 积 在 不 规则 表面 和 沟 神 内 的 证 积 层 形状 ) : 

应 力 ， 社 算 应 力 很 重要 。 如 果 在 工 沙 过 程 ( 例如 热 氧化 ) 中 应 力 变 得 太 大 ,就 会 产生 品格 
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图 2.43 ILOCOS 氧 比 物 隔 山区 边界 附近 的 霖 质 

分 布 的 等 浓度 线 , 与 图 2.42 相似 (Cham 等 ” ) 
缺陷 .例如 ,在 LOCOS 氧化 过 程 ( 见 2.6 节 ) 中 ,如 果 在 拜 与 氮 化 硅 之 间 用 于 应 方 释放 的 氧化 
we 会 件 硅 中产 牛 大 最 的 虚 力 .这 些 应 力 会 产生 前 体 线 向 隐 ( 位 错 ) ,假如 有 
位 铺 线 穿 过 pn 结 ,该 pn 结 的 电学 特性 会 变 坏 (由 于 这 些 应 力 会 引起 缺陷 ,因此 要 增加 一 凤 应 
妨 释 放 氧 化 层 , 尺 管 这 样 氧化 区 会 向 横向 延伸 ,使 得 精确 的 尺寸 榨 制 变 得 困难 ) ， 应力 的 计算 
eg 由 泻 积 上 站 引 起 的 本 征 应 力也 ff 包 
含 在 内 ， 

氢化 过 程 中 计算 得 到 的 应 力 可 用 来 修正 氧化 反应 速率 常数 和 和 氧化剂 在 已 形成 的 氢化 娃 中 
的 扩散 系数 。 在 病 温 下 ,SiO, 本 以 发 牛 问 流 , 这 种 流动 也 可 包含 存 模型 由， 在 考虑 部 分 用 掩 融 
屋 覆 痢 的 表面 氧化 时 问 流 尤其 重要 , 汰 为 回流 能 够 改 挛 过渡 区 的 形状 。 模 型 也 能 预测 样 癌 淮 
二 后 攻 在 薄膜 中 的 残余 应 力 。 由于 Si.Si0, 和 其 他 材料 的 热膨胀 系数 不 同 , 即 使 在 氧化 温度 下 
不 往 在 应 力 . 当 样品 冷却 时 应 力也 会 增加 ， 

表面 ”在 研究 体 中 杂质 原子 浓度 和 它们 在 工艺 过 程 中 的 变化 时 ,可 以 使 用 纯粹 的 数 什 覃 
拟 ， 在 某 一 点 的 变化 量 通 常 主要 由 邻近 的 点 在 前 一 个 时 段 的 值 决定 .然而 ,靠近 表面 处. 革 一 
点 的 变化 主要 由 从 远 处 到 达 的 粒子 数 决 定 。 例 如 , 演 积 和 气相 刻 蚀 都 受到 气相 条 件 下 -个 平 
均 自由 程 内 粒子 数目 的 影响 ,这 个 中 离 通常 太 于 器 件 的 特征 尺寸 。 在 某 些 情 况 下 ,可 采用 蒙特 
卡 治 方法 。 单个 粒子 以 任意 速度 和 方向 到 达 奉 片 ,它们 的 轨迹 和 作用 可 以 用 已 知 影响 它们 运 
动 规律 的 物理 和 化 学 定律 来 模拟 . 考虑 了 大 量 的 粒子 后 ,就 可 以 决定 其 平均 的 行为 ;但 是 ,大 
量 的 蒙特 卡 洛 模 拟 所 需 的 计算 资源 限制 了 将 其 用 于 对 特定 细节 的 研究 。 

邓 于 一 般 的 应 用 , 准 解析 解 通常 更 引 人 注 目 。 例 如 ,求解 某 一 所 的 淀 积 或 刻 体 速率 ,可 通 
过 对 远 处 气态 源 ( 例如 物理 气相 淀 积 源 或 CYD 中 的 化 学 粒子 ) 直接 到 达 该 点 和 到 达 其 他 相 邻 
表面 后 反射 到 该 点 的 粒子 {离子 , 原 了 财 等 ) 作 用 进行 积分 得 到 . 表面 其 他 点 随时 间 的 变化 可 
采用 类 似 的 方法 进行 计算 

后 处 理 一 上 模拟 完成 ,通常 将 数据 发 送 到 另外 的 后 处 理 程序 中 进行 绘图 和 数据 处 理 ,以 
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例题 工艺 模拟 ;一 维 硼 扩 散 *， 

利用 寞 拟 程序 SUPREM 研究 硅 片 中 (1) 离 子 注入 胡 WB) 并 (2) 经 过 随后 儿 个 高 温 工 艺 
过 程 , 求 工艺 完成 后 础 的 分 布 。 

解 : SUPREM 的 输 人 数据 包括 以 下 风行 计算 机 代码 首先 要 给 出 标识 分 析 过 程 的 标 
题 ， 

TITLE, BORON IMPLANT REDISTRIBUTION 

其 次 ,要 业 述 夺 科 底 , 包 括 杂 质 类 理 , 浪 度 和 唱 向 。 

SUBS ELEM = P,CONC =2E15 ,DRNT = 100 

在 这 个 例子 中 , 衬 底 的 挫 砍 (P) 浓度 为 入 =2x10 em , 忆 于 (100) 电 向 。 

然后 ,描述 与 垂直 方向 网 烙 间距 有 关 的 参数 。 硅 中 的 垂直 方向 分 为 两 痢 分 ,一 部 分 为 非 
常 接近 表面 的 高 精度 区 ,一 部 分 为 远离 珍 面 的 低 精 度 区 。 网 格 间 耻 、 高 精度 区 的 深度 和 总 的 
计算 深度 由 使 用 者 来 确定 。 一 般 存 垂直 方向 上 取 350 到 400 网 格 点 。 那 些 没有 指明 为 高 精 
度 区 内 的 点 会 自动 地 归属 于 低 精 度 区 。 

DRID DYST =0.005 .DPIH =1.5,YMAX =2.5 

这 一 和 定义 了 高 精 晓 区 前 网 格 癌 距 AY 为 0.005poi, 谍 度 为 1.5jem( 因此 ,在 这 一 区 域 
pd 总 的 禾 拟 区 域 延 促 到 硅 表 面 下 2.$pm 深 处 ,因此 低 精度 区 域 可 以 有 50 到 
100 点 。 

此 而 可 以 定义 打印 和 绽 制 计算 结果 的 详细 输出 格式 。 另 外 ,也 可 定义 在 基 来 的 SU- 
PREM 程序 中 设 有 包括 的 工艺 模型 ， 如 果 没 有 另外 定义 的 话 ,计算 中 就 采用 内 人 的 模型 。 

答 和 这 些 初始 参数 后 ;要 说 明 实 际 的 注入 ,扩散 和 略 化 工艺 条 件 。 一 行 语 负 定义 一 步 工 
艺 。 

STEP TYPE =IMPL, ELEM =B, DOSE =3. 7p13, AKBY =380 

在 这 个 例子 中 ,注入 硼 玖 剂量 为 3.2xi0Mem?, 注 人 能 量 为 380keV。 接 着 定义 随后 的 
热处理 工艺 。 其 ——_ 3 如 下 3 

STEP TYPE = OXID, TEMP = 1000, TIME =30, MODL = DRY! 
这 里 定义 的 氧化 温度 为 1000C ,时 间 为 30 分 钟 。 氧化 动力 学 已 由 以 前 输入 的 模型 
DER 描述， "时 采用 旧 是 生生 的 所 环境 。 也 可 定义 其 他 蓝 化 和 情 性 


人 后: 全 明和 音 画 出 最终 的 杂质 分 布 。 在 本 例 中 ,有 
















2.9.4 器 件 模拟 
[ 艺 模拟 是 电子 器 件 全 部 模拟 工作 中 必 不 可 少 的 第 一 步 。 它 可 以 利用 一 维 . 二 维 或 三 维 
空间 ,告诉 我 们 详细 的 物理 结构 和 杂质 形 稻 。 这 些 结果 然后 被 用 做 对 器 件 电学 特性 进行 详细 
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草 终 的 杂质 分 布 
一 一 一 








0 





Ch 
总 


bos 


1.$0 


廊 讼 {对 数 举 奈 ) 一 和 


图 2. 科 工艺 过 程 缚 束 后 ,使 用 SLPREM 计算 得 到 的 磺 和 克 的 分 布 

借 拟 的 起 点 。 工 艺 模 拟 程 序 的 输出 通常 存在 计算 机 文件 中 ,可 以 直接 用 于 器 件 模拟 程序 的 输 
人。 这 种 工 世 与 器 件 模拟 的 耦合 极 大 地 增强 了 从 工艺 流程 到 器 件 性 能 的 预测 能 力 。 对 工 此 流 
名 进 行 月 动 优化 以 得 刘 所 需 刘 的 器 件 特 作 是 下 一 步 必 然 要 做 的 本 作 , 介 是 难度 要 大 得 多 

洱 工 艺 模拟 - - 样 ,器件 模 拟 也 可 以 是 一 维 的 或 多 维 的 。-- 维 模型 可 异 拟 更 复杂 的 物 如 将 
应 。 由 于 现 有 计算 机 能 力 的 限制 ,还 不 能 对 一 些 效应 进行 “ 维 或 一 维 模拟 。 器 件 借 拟 程序 可 
提供 类 于 稳 态 和 瞬 态 条 件 下 的 器 件 特性 。 一 般 的 模型 基于 对 Poisson 方程 和 电流 连续 性 方程 
进行 瓦解 ,并 同时 考虑 电子 和 空 从 的 贡献 。 被 模拟 的 物理 结构 可 以 直接 在 器 件 模拟 器 的 输 人 
文件 中 进行 定义 -这 一 结构 可 利用 定义 的 尺寸 和 杂质 分 布 的 解析 模型 得 到 ,或 进行 近似 估 算 
得 到 ,或 将 工艺 模拟 器 得 到 的 输出 文件 用 做 器 件 模拟 器 的 输 人 来 预测 出 器 件 的 结构 在 第 5 
草 中 学 刁 了 更 多 的 器 件 概念 后 ,我们 将 对 器 件 模拟 进行 更 详细 的 讨论 。 


2.9.5 模拟 面临 的 挑战 

随 着 器 件 尺 寸 的 减 小 ,在 设计 先进 的 工艺 和 器 件 时 必须 考虑 更 高 阶 的 物理 效应 ,这 样 下 艺 
和 天 件 模拟 就 变 得 更 加 重要 了 。 然 而 , 当 器 件 变 得 更 小 时 ,描述 器 件 特此 和 工艺 的 详细 的 物理 
使 型 变 得 越 来 越 复 杂 , 有 些 现象 还 没有 被 完全 理解 。 尽 管 模 型 在 不 断 发 展 , 但 是 在 进行 先进 的 
工艺 和 斋 件 模拟 时 ,缺乏 合适 的 物理 模型 是 面临 的 主要 挑战 。 使 用 今天 甚至 昨天 的 物理 模型 
来 模拟 未 来 的 丁 艺 .器 件 和 电路 并 不 能 提供 足够 的 预见 性 。 根据 不 适当 的 物理 模型 进行 精确 
的 计算 可 能 会 误 人 歧途 ,尤其 是 当 使 用 者 越 来 越 不 了 解 模型 中 的 细节 时 

由 于 这 些 实际 问题 的 限制 , 靠 模拟 不 能 代 赫 对 相关 物理 机 制 的 理解 然而 ,与 仅仅 依靠 实 
验 相 比 ,通过 模拟 能 够 对 器 件 有 更 好 的 理解 。 由 十 它 不 像 解析 模型 必须 对 有 限 的 方程 进行 近 
似 , 因此 数值 模拟 能 提供 比 解析 计算 更 多 的 信息 。 甚 择 当 某 些 参量 的 精确 值 不 知道 时 ,人行 细 地 
进行 模拟 电 可 揭示 出 器 件 特性 的 变化 趋势 . 另外 ,必须 经 常 简化 工艺 模型 以 使 计算 能 在 合理 
同时 间 内 完成 。 当 对 许多 工艺 组 成 的 流程 进行 模拟 时 ,每 一 步 工艺 的 近似 引 人 的 小 误差 混合 
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在 一起 .和 攻 后 的 计算 结果 可 能 会 造成 相当 太 的 误差 ”必须 采用 实验 测 攻 来 证 实 菜 此 关键 点 的 
计算 结 昌 ,确定 山 找 型 参数 ,以 及 指出 卜 进 模型 的 方法 ， 存 理想 情况 下 ,模拟 提供 了 将 我 们 对 
物理 机 制 装 理解 与 实验 缚 果 结 合 在 一 起 的 工具 . 


2.10 器 件 :集成 电路 中 的 电阻 
也 阵 是 许多 集成 电路 中 简单 而 又 更 要 的 电子 元 件 ， 朋 用 本 章 已 讨论 的 丁 艺 过 程 , 可 有 洛 
种 不 同 的 方式 制作 电 阴 ,在 对 扩散 的 [GC 电 限 的 电学 特性 进行 全 而 的 讨论 后 ,我 作答 来 描述 电 
了 丝 的 制造 本 . 志 .. 
条 第 1 华中 提 和 刘 , 均 名 导电 的 固体 律 状 材料 的 电 阴 由 下 面 的 等 式 给 出 
R= 人 (2. 10.1) 
二 
下 上 下 .电阻 牵 p 克 等 式 人 42 7 中 和 定 这 的 电 归 党 的 倒数 ,这 是 可 写 为 
og = - = {qh + gHop) (2, 10, 2) 
形成 集成 电 蹄 电 阴 的 .个 常用 方法 是 首 均 外 控 杂 硅 衬 麻 上 的 保护 层 Si0, 上 开奖 11, 然 所 中 入 
二 条 睹 秒 傈 类 型 相反 的 条 质 , 如 医 |2.45 所 示 、 在 第 4 章 中 将 会 看 介 , 在 导电 类 出 相反 的 两 个 
区 域 的 安 界 处 会 产 竺 阳 赴 电流 流动 的 势 对 因此 ,如 内 在 p 型 区 的 黄 个 端点 附近 撒 成 接触 由 
裤 ,站 电 上 时 在 这 一 区 域 将 有 平行 -]- 表面 的 电流 流 过 .我 们 不 可 能 用 等 式 (2. 10. 1 来 计算 这 
电 朋 的 阴 食 ,内 为 它 不 是 均匀 的 棱 状 材料 。 如 图 2.2] 所 示 , 上 述 工艺 形 成 的 杂质 浓度 从 第 
近 表 而 处 的 极 大 值 向 硅 肉 部 逐 淅 下 降 ， 为 了 计算 这 种 情况 下 的 电阻 ,考虑 平行 于 表 闸 的 电导 
会 有 所 帮助 : 
电导 ”考虑 将 P 型 杂质 挫 入 到 1n 型 硅 片 中 形成 的 -- 个 p 型 电阻 ,如 图 2.45 所 未 ” 丰 深度 
为 x 处 .对 于 -平行 于 表面 ,厚度 为 dr 的 薄 层 p 型 区 域 , 它 的 微分 电导 d6 为 { 如 图 2.45b 所 
A ) 
9 
dGO = guep lr) Td (2. 10.3) 


对 从 表面 一 起 到 底部 的 每 一 薄 层 电导 相 加 ,就 可 以 计算 出 整个 p 型 区 域 的 电导 好， 在 对 清 层 
厚度 取 极 限 的 情况 下 ,这 个 和 式 变 为 积分 
6-7) gp (2, 10. 4) 
必 
式 中 ,x 表示 空 穴 江 度 可 和 忽略 时 的 深度 (接近 VW, = 处 ) 。 

如 采 p 型 区 域 昨 由 气相 淀 积 和 随后 的 推进 扩散 形成 的 ,那么 四 以 将 洪 质 分 布 (34) 川 
Gauss 分 布 近似 (等 式 (2. 5,13)) ,正如 2.5 节 中 介绍 的 ,扩散 进入 到 硅 片 中 的 单位 面积 总 的 
杀 质 浓 庆 总 ' 由 淀 积 过 程 的 特性 决定 ,而 扩散 区 的 特写 长 度 2,/ 疡 与 推进 扩散 有 关 ， 在 在 片 内 
的 任意 深度 处 ,将 p 型 杂质 原子 浓度 减 去 原来 的 n 型 硅 片 杂质 浓度 所 得 到 的 净 掺 杂 浓 度 近 位 
为 该 钼 的 空 穴 深 诬 . 实 味 上 ,扩散 区 天 部 分 电流 是 在 杂质 浓度 最 高 的 区 域内 流 过 的 ,通常 为 
10 em ” 量 级 或 更 大 。 因 为 硅 片 的 初始 杂质 浓度 约 为 10" cm 一 ,我们 可 以 忽略 背 景 捧 杂 ,并 候 
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(a) 


0 
护 获 形成 
的 电阻 区 
dx 


tb) 


各 2.45 (a) 将 受 主 杂质 扩散 进 人 到 nn 型 硅 片 上 选择 的 区 域 中 形成 代 
电阻 。p’ 区 是 重 挫 杂 区 域 ,以 避 证 金属 电极 与 Pp 卉 电阻 民间 良好 的 接 
和 触 .(b) 由 等 式 2.10.3 给 出 的 具有 电导 dc 的 电阻 器 中 一 薄 层 区 域 


定 P(xz) = N(x)3。 将 等 式 (2.5.13) 代 入 到 等 式 (2. 10.4) 中 得 到 


G = 9 wh 全 (2 10, 5) 
VrDiLlo ?rl™P | 
等 式 (2. 10.5) 中 的 迁移 率 岂 是 杂质 浓度 的 函数 ( 见 图 1. 6) ,从 而 也 是 与 表面 距离 的 函数 。 因 
此 ,不 能 将 它 移 到 积分 号 的 外 面 。 

计算 等 式 (2. 10. 5) 最 直接 和 最 精确 的 方法 是 用 计算 机 进行 数值 积分 。 另 一 种 经 常 采 用 
的 有 价值 的 方法 是 对 图 1. 6 中 曲线 的 不 同 区 域 用 解析 表达 式 近似 ,然后 用 于 等 式 (2. 10. 5)。 
两 种 方法 在 原来 的 假设 限制 下 都 具有 很 高 的 精度 。 然 而 ,如 2. 5 节 所 述 ,真实 的 扩散 分 布 会 仿 
离 简 单 的 Gauss 分 布 。 因 为 这 个 原因 ,只 有 对 被 研究 的 特定 杂质 离子 的 扩散 分 布 进行 了 实验 
研究 或 者 拥有 如 2. 9 节 中 讨论 过 的 更 精确 的 工艺 模型 时 ,才能 保证 详细 的 数值 分 析 结果 。 

我 们 用 迁移 率 的 平均 值 元 可 计算 出 电导 的 近似 值 。 因 为 大 部 分 电流 是 在 杂质 浓度 接近 
于 最 大 值 处 流 过 ,选择 对 应 于 最 大 杂质 浓度 一 半 时 的 迁移 率 值 为 其 平均 值 是 合理 的 ,而 且 与 采 
用 的 简化 杂质 扩散 分 布 一 致 。 这 样 , 电 导 的 表达 式 ( 等 式 (2. 10.4) ) 可 简化 为 





加 ”这 里 假定 空 穴 和 受 主 原子 具有 相同 的 深 二 分 布 。 在 4.1 广 中 我 们 将 措 出 这 一 盘 没 是 不 太 精 确 的 。 在 愉 前 这 种 情况 下 ， 
N, 和 P 之 间 小 的 差异 症 被 忽略 ， 
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G= Na = 87 (2, 10..6 
式 中 ,g 三 民 'gu, 诗 -- 方 形 电阻 的 电导 (上 = 六) 。 电 导 由 平均 壕 移 率 jy, 与 单位 表面 积 上 总 的 条 
质 浓度 六 (等 式 (2.5.10)) 之 积 决 定 . 因 此, 电 阳 员 为 

i -了 工 1 (2. 10.7) 


在 集成 电路 制造 中 ,通常 采用 看 同 - 块 捧 膜 上 定 闵 出 不 同上 几何 形状 的 方法 同时 制备 出 许 
过 电 阴 ， 央 为 所 有 电阻 在 相同 的 扩散 过 程 中 形成 ,内 此 将 电阻 的 大 小 分 为 两 部 分 比较 方便 : 
1 久之 比 由 掩 膜 尺寸 决定 ,和 17g 由 扩 和 滔 .1 共 决定 . 

方块 电阻 “ 掩 蜡 十 的 任意 电阻 图 形 可 分 为 每 边 边 长 均 为 下 的 一 系列 方块 (图 2.46)， 图 
形 中 方块 的 数 日 恰好 等 于 必 匈 。 所 以 ,电阻 值 等 于 可 划分 的 方块 数目 与 通常 用 符 导 R_{ 有 时 
为 并) 表示 的 参数 lg 之 税 ,RD 称 为 方块 电阻 。 方 块 电 阻 的 单位 是 欧姆 ,有 时 为 方便 也 表示 为 
每 方块 欧姆 (9z 口 ) .以 强调 一 个 电阻 值 是 由 方块 数 和 方块 电阻 相 乘 得 到 的 。 例 如 ,-- 个 长 为 
100pm, 宽 为 5pm 的 电阻 包含 20 个 方块 120 口 ) 。 如 果 采 用 的 扩散 工艺 使 扩散 良 的 方块 电阻 
为 2008x 口 , 则 电阻 的 阻 值 为 20 口 x 2000/D =4. KE， 


| 
下 
W 
二 

we WWW 


图 4.45 描述 一 个 电阻 表面 尺寸 的 方块 数 由 比例 £7 六 给 由 


方块 电阻 阻 值 可 控制 在 千 欧 大 级 , 阻 值 越 高 需要 包含 的 方块 数 越 多 。 因 为 图 形 的 宽度 出 
掩 膜 的 信 寸 和 刻 蚀 极 罕 线 条 的 能 力 决 定 ,对 高 值 电阻 而 言 ,电阻 的 长 度 吉 变 得 很 长 以 获得 所 需 
的 方块 数 。 高 值 电阻 需要 大 的 面积 ,这 实际 上 成 为 集成 电路 中 的 一 个 制约 因素 ,设计 的 电路 通 
常 避 免 使 用 高 值 电阻 。 在 电路 允许 的 情况 下 ,通常 采用 晶体 管 来 代替 高 值 电阻 , 因为 卓 体 管 
“廉价 ”《 即 占 用 较 少 的 表面 积 ) 。 当 必须 使 用 含有 大 量 方块 数 的 电阻 时 ,通常 将 其 设计 为 如 图 
2.47 及 示 的 弯曲 形状 ,以 减 小 占用 的 面积 。 电 流 流 过 这 种 图 形 的 拐角 方块 时 是 不 均匀 的 。 揭 
策 方 所 的 电阻 可 估计 为 直线 方块 电阻 阻 值 的 65% 。 


图 2.47 当 必 须 设计 长 的 高 值 电阻 时 可 采用 折 秋 图 形 
对 于 天 面积 电 阳 ,LL 各 前 简单 地 巾 掩 膜 尺 寸 决 定 ， 然而 ,对 于 非常 窗 的 电阻 (化 小 ) ,有 
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效 宽度 Wa 可 能 与 挖 膜 尺寸 有 很 大 不 同 ,因为 杂质 在 氧化 硅 下 面 除了 刁 直 扩散 之 外 ,同样 也 会 
横向 扩散 (图 2.48).， 和 如果 四 远大 于 扩散 深度 ,可 忽略 这 一 效应 。 然 而 ,为 了 使 给 定 的 方块 
数目 占据 最 小 的 面积 ,通常 选取 的 不 值 小 至 扼 膜 公差 许可 的 尺寸 。 在 这 种 情况 F ,xz 与 到 相 
比 己 不 能 被 忽略 ,必须 使 用 有 效 值 Ww 来 计算 考虑 横向 扩散 后 的 电阻 宽度 


人 


宝江 5 


i 


图 2.48 构 闪 扩散 使 电阻 尺寸 不 同 于 标 称 的 掩 膜 尽 寸 





例题 “扩散 电 胆 
在 某 集成 电路 中 设计 的 一 个 p 到 本 是 由 两 个 南 电 时 的 到 扩 骨 区 过 所有 条, 
接触 区 间 的 电 阴 条 长 4pm. 宽 1hm。 电阻 条 的 结 深 为 Ljm, 需 要 设计 的 电阻 权 为 Jk。 





确定 方块 电阻 和 满足 给 定 指标 需要 的 平均 电阻 率 ( 本人 必 )， 
解 :电阻 图 形 的 方块 数 为 





EW = 1 =4 
因此 ,方块 电阻 中 为 “~ 
R=1000/4 = 2500DD 
根据 等 式 (2 A 瑟 生 区 全 村 的 杂质 浓度 入 
es ' 原子 /em I | 
平均 的 体 杂质 深度 砚 与 而 杂质 浓度 1 的， AWAY 
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电阻 值 的 精度 “在 离开 扩散 电阻 的 主题 之 前 ,还 有 一 点 需要 强调 。 在 等 式 (2, 10.7) 中 已 
经 看 到 ,电阻 是 两 个 因子 的 琢 数 ,其 中 L/W 由 采用 的 光 刻 控制 ,方块 电阻 1/g 或 R_ 取决 于 杂 
硕 的 淀 积 和 再 分 布 。 方 抉 电阻 的 控制 通常 是 精密 电阻 设计 中 的 最 重要 的 限制 因素 。 尽 管 在 工 
艺 中 得 到 的 Ru 值 可 能 会 有 些 变化 ,但 是 它 在 一 个 典型 的 芯片 面积 上 几乎 为 常数 。 这 样 ,在 IC 
中 两 个 相 邻 的 电阻 应 该 具有 相同 的 方块 电阻 值 ,两 者 的 电阻 值 之 比 应 由 它们 的 相对 的 尺寸 决 
定 。 杀 用 合适 的 工艺 ,这 些 尺 寸 可 以 精确 地 控制 ,从 而 相 邻 电 阻 阻 值 之 比 要 比 电阻 阻 值 本 身 的 
精度 更 高 。 因 此 ,在 设计 集成 电路 时 ,往往 使 它 的 美 键 特性 取决 于 两 个 电阻 阻 信之 比 ,而 不 是 
依赖 于 电路 中 某 一 指定 电阻 的 阻 值 。 

因为 与 其 他 平面 工艺 兼容 ,扩散 电阻 在 硅 集成 电路 中 获得 了 广泛 应 用 。 它 们 通常 与 其 他 
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电路 死 件 同时 形成 , 岗 此 不 增加 制作 成 本 .但 是 ,不 采用 扩散 工艺 ,在 集成 电路 中 通过 图 拭 化 
与 下 面 衬 底 形成 pn 结 隔离 的 外 延 层 也 可 能 制作 出 电阻 ， 典 型 的 鸡 极 晶体 管 集成 电路 就 是 在 
这 种 外 延 层 上 制作 的 .内 为 在 制作 电路 的 硅 材 料 中 外 延 层 的 电阻 率 是 最 高 的 ,因此 这 种 方法 
得 到 的 方块 电阻 ( 约 100097 口 ) 比 在 型 村 底 上 通过 正常 扩散 得 到 的 方块 电 限 (的 2000[2) 
大 好 几 伴 。 对 于 更 高 的 方块 电阻 ,有 时 采用 双 扩 散 结 梅 , 苑 在 p 型 区 上 形成 n 型 区 以 减 小 扩散 
电阻 的 垂直 斥 寸 。 这 种 电阻 称 做 夹 断 电阻 , 训 使 方块 电阻 增加 约 40 至 50 倍 。 制 作 顽 断 电阻 
显然 更 复杂 ,并 且 方 块 电阻 的 重复 性 一 般 较 差 。 

如 果 某 一 特殊 电路 要 求 的 电阻 值 很 大 或 很 精确 ,可 采用 另 一 种 方法 。 不 通过 对 硅 片 搓 杂 
来 形成 电阻 ,而 是 在 覆盖 大 部 分 电路 的 绝缘 二 氧化 娃 上 淀 积 一 层 电阻 膜 。 然 后 ,对 这 一 层 膜 用 
掩 膜 图 形 化 并 用 金属 线 与 电路 的 其 他 部 分 相连 。 使 用 淀 积 的 电阻 给 电路 设计 提 殿 了 很 天 的 灵 
活性 。 有 时 ,这 些 电阻 可 用 IC 工艺 中 已 有 的 一 层 材料 形成 。 例 如 ,使 用 淀 积 的 多 晶 硅 , 它 已 是 
硅 栅 MOS 集成 电路 制造 工艺 的 一 部 分 。 如 果 采 用 的 电阻 层 不 是 给 定 的 IC 工艺 中 的 一 部 分 ， 
必须 仔细 考虑 对 这 -- 层 电阻 材料 的 淀 积 和 图 形 化 所 需 增加 的 成 本 ， 

在 人 电 限 的 讨论 中 ,我 们 已 经 看 到 工艺 带 来 的 特殊 限制 影响 到 了 电路 设计 。 在 随后 几 章 
讨论 其 他 I 器 件 时 ,我们 将 会 不 断 看 色 这 种 情况 、 


小 结 


体 材 料 对 电子 学 的 无 与 伦比 的 重要 性 来 自 其 优越 的 材料 特性 和 已 经 取得 的 对 如 于 下 艺 极 
好 的 可 控 性 。 在 硅 上 能 够 制作 出 高 度 绝缘 的 气 化 物 , 它 不 仅 具 有 极 好 的 重复 性 , 间 时 在 器 件 与 
氧化 物 之 间 具 有 很 好 的 界面 可 控 性 ,这 些 特 性 都 是 独一无二 的 。 用 于 制作 硅 集 成 电路 的 平面 
工艺 是 精确 制造 小 尺寸 器 件 的 基础 : 它 使 得 同时 制作 许多 器 件 成 为 可 能 ,因此 是 获得 均 句 可 
车 和 经 济 的 EC 生产 的 关键 。 

IC 制造 的 原材料 一 一 大 直径 的 单 晶 硅 通 常用 直 拉 法 制造 。 在 氧 仿生 必须 很 低 的 情况 下 
则 采用 区 熔 法 。 在 平面 工艺 开始 前 , 需 将 单 晶 秆 锭 切 割 成 硅 晶 贺 片 。 由 仁 氧 化 生成 的 Si0,， 
阮 各 在 接近 10007 的 干 氧气 氛 下 ,也 可 在 类 似 温 度 的 浊 氧 气氛 F( 速率 快 得 和 多) 进行 ， 撒 中 
复杂 的 图 形 需 用 光 刻 技术 对 光敏 桶 合 物 ( 光 刻 胶 ) 溥 膜 图 形 化 得 到 ， 采 用 图 形 化 后 的 光 刻 胶 
作为 撩 蔽 层 ,能 选择 性 地 去 除 IC 工艺 中 的 氧化 层 和 其 他 材料 。 杂 质 能 改变 硅 的 电导 率 { 包括 
电导 率 的 大 小 和 导电 类 型 ) ,可 以 在 用 光 刻 胶 限 定 的 图 形 ,或 光 刻 胶 在 其 他 材料 上 所 限定 的 图 
此 中 将 杂质 引 人 到 硅 中 。 离 子 注 人 和 和 气 柑 淀 积 都 可 以 在 IC 所 需 的 区 域内 引 人 亲 质 。 随 片 的 
林 质 原子 扩散 进入 奎 片 的 过 程 可 用 最 简单 的 Fick 定律 来 描述 ,这 是 一 个 偏 微 分 方程 ,四 对 上 
体 的 集成 电路 的 扩散 过 程 对 应 有 两 个 解析 解 (Causs 分 布 和 余 误 差分 布 )。 然 而 ,tick 定律 不 
能 解释 一 些 更 复杂 的 扩散 效应 ,对 于 更 精确 的 IC 工艺 设计 需要 采用 计算 机 模拟 来 预测 扩散 过 
程 。 在 单 帅 硅 社 底 上 制作 单 晶 硅 ( 外延 ) , 淀 积 多 吊 硅 和 绝缘 层 所 用 到 的 化 学 气相 淀 积 是 -种 
重要 的 IC 工艺 。 

集成 电路 中 器 件 的 互 连 是 一 个 重要 王 艺 步骤 ,对 下 连 使 用 的 导电 材料 有 着 严格 的 要 求 ， 
馈 容 易 发 生 电 迁移 , 随 着 器 件 和 导线 尺寸 的 碱 小 ,会 变 得 更 加 严重 。 出 于 铜 的 电阻 率 低 昌 不易 
发 生 电 证 移 ,已 在 高 性 能 电路 中 使 用 ， 

由 启 期 麦 中 焉 族 和 Y 族 元 素 组 成 的 化 合 物 半 导体 通常 用 于 特殊 器 件 。 某 些 化 合 物 半 导体 


] 
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在 光学 器 件 中 特别 有 用 ,因为 具有 百 接 带 际 , 当 电 子 和 空 穴 复 全 时 可 产生 有 效 的 苑 发射 ， 另 
外 ,外 二 它们 的 迁移 率 很 遍 , 偿 可 以 用 在 丙 频 项 件 由。 对 于 某 些 半导体 材料 具有 相同 的 局 格 党 
数 但 不 闻 的 带 际 , 则 很 容易 将 它们 组 合 在 一 起 制造 出 有 用 的 器 件 ， 

在 无 法 进行 吨 货 的 工艺 实验 的 情况 下 ,采用 复杂 的 计算 机 程序 进行 工艺 和 融 件 模拟 ,为 工 
程 师 研究 和 设计 物理 结构 .杂质 分 布 和 预测 器 件 性 能 握 供 了 - -个 必需 的 工具 。 功能 强大 的 数 
值 技术 人 允许 横 型 中 包含 越 来 越 多 的 物理 效应 。 当 器 件 更 小 时 ,这 些 效应 变 得 更 加 重要 。 


扩散 电 月 看 集成 电路 中 应 用 广泛 ,通常 采用 平面 工艺 ,通过 限定 载 流 子 的 电流 通道 图 形 来 


实现 。 电阻 供 可 用 方块 电阻 计算 ,测量 单位 为 每 方块 欧姆 ( 0Q/ 口 ) ,用 符 导 品 -表示 。 方 块 电 阳 
表示 通过 正方 形 旨 对 边 的 电阻 ;因此 扩散 电阻 的 阻 值 可 用 组 成 电阻 图 形 的 方块 数 与 屎 - 相 乘 得 


到 、 
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习题 
2.7” 用 二 拉 法 生长 蚤 体 硅 。 蜡 体 生长 之 前 ,在 击 寺 中 10kg 的 熔融 侍 市 加 入 广 1mg 的 楼 
(人 御 开 妈 史 体 生长 时 ,同体 中 初始 的 沫 质 浓度 是 密 少 ? 
Ch 和 5kg 荣 化 的 硅 结晶 后 , 硅 唱 体 表 面 的 杂质 深度 其 多 少 ” 


| 磷 在 硅 中 的 分 睡 系数 7 为 03.- 
没 


2.2 将 直 持 法 生长 的 硅 片 在 高 齐 氮 气 中 加 热 ,使 靠近 拜 片 表面 区 中 的 氧 兹 发， 然后 在 低温 下 加 热 引起 
残余 的 氧 集结 成 团 ”解释 这 一 丁 艺 过 程 是 如 何 和 为 什么 提高 随后 制作 的 器 件 的 电学 特性 的 ， 

2.3 忒 盯 全 量 阿 的 竺 片 在 开工 艺 申 多 次 氧化 . 计算 按 下 面 顺序 进行 的 每 -次 上 艺 后 二 上 氨 北 大 的 总 的 
厚 上 嵌 ， 

{在 1100 和 的 干 气 和 HCL 加 入 足够 的 HCl 比 在 纯 的 0 中 提高 氧化 速率 约 10 避 1) 中 印 分 钟 

(在 1000 和 的 水 燕 气 (1 个 大 气压} 中 2 小时. 

(0) 在 1100 乞 的 干 氧 中 6 小时， 

2.4” 硅 片 上 覆盖 有 200nm 厚 的 一 氧化 夸 - 在 1200 蕊 的 干 所 中 再 生长 100nm 厚 的 二 氧化 健 需 要 多 长 
时 间 "， 

2.5 (aj 人 1900T [个 大 气 床 下 的 水 燕 气 中 生长 fkm 的 二 氧化 硅 需 要 多 长 时 间 ”|[ 问题 (a) 至 {4d) 公 
才 虚 (111}) 蕊 向 ,] 

(在 1000T .10 个 天 气压 下 的 水 茶 气 中 生长 1pm 的 一 上 氧化 硅 需 要 多 长 时 间 ” 

tc 在 8007 .1 个 大 气压 下 的 水 燕 气 中 生长 jum 的 二 氧化 硅 需 要 老 长 时 间 ? 

9) 在 8007 .1 个 大 气压 下 的 水 蒸气 中 生长 fpm 的 二 氧化 硅 需 要 过 长 时 间 ”* 

| 这 个 滞 题 表明 ;在 低 温 {8007 ) 下 采用 高压 的 方法 也 能 生长 出 摩 气 化 硅 f1uam), ] 

2.6 利用 等 式 [2.3.5) 推 导出 等 式 (12.3.6)、 

2.7” 在 某 - LOCOS 工艺 中 (已 在 2.6 节 中 介绍 ) , 淀 积 S0nm 厚 的 氧化 硅 层 并 图 形 化 后 ,在 水 莱 气 ( - 
个 大 气压,1000 完 ) 中 进行 了 8 个 小 时 的 氢化 ， 氛 化 后 ,去除 毛 化 硅 层 ,暴露 出 硅 表 面 ， 请 辣 寿 表面 与 生长 的 
氧化 硅 直 上 面 的 路 离 是 多 少 (%8 小 时 的 水 汽 氧 化 中 , 约 有 24nm 的 氮 化 硅 转 变 为 氧化 硅 ) ?计算 (100) 电 向 的 硅 
睛 

2.8 在 TOC0S 二 艺 中 ,请 问 每 气 化 inm 的 氨 化 太 ,在 氨 化 娃 导 表面 二 牛 成 的 气 化 硅 的 厚度 是 和 多少， 

2.9” 全 健 材 窒 上 刻 蚀 出 1am 宽 和 几 个 pm 深 的 牌 直 槽 。 沟 术 的 表面 是 裸 硅 ,但 是 在 平 租 硅 表 面 上 往 
盖 有 一 注 拨 化 奎 层 作为 氢化 的 撞 项 腊 ({ 图 P2.9) . 然 后 , 娃 片 在 1100% .个 天 气 让 下 的 水 蒙 气 中 生化 ,用 氧 
作 硅 号 充 沟 槽 ， 
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ta) 当 沟 梢 完全 填 满 时 ,二 氧化 硅 条 的 沉 度 基 才 少 * 
tb 用-- 气 化 健 填 效 沟 模 及 需 的 时 间 足 多 少 ? 
:提示 ;注意 ,i 中 必 单 位 宽度 的 氧化 硅 条 是 由 (4-1) 单位 的 拜 形成 的 ， 对 于 Cb) .利用 等 式 (2. 3.6)， 
地 fr =0 和 图 2.7a 和 bb 中 (100) 桂 的 数据 .| 
其 化 奸 


一 lhm | 一 
一 
奎 衬 辣 硅 村 论 


图 P2.9 

2.10 为 了 形成 马 体 管 的 接触 区 ,注入 到 硅 片 中 磷 的 剂量 为 3 x10"*ecm', 注 人 能 其 为 SOkeV (RR, = 
63nm.AR, =27nm), 

(ai 如 果 现 在 对 硅 片 进行 氧化 ,浓度 增强 氧化 效应 是 否 需要 考虑 ? 

(DD) 氧化 前 , 磷 在 1000 和 扩散 50 分钟. 这 时 法 度 增强 氧化 效应 是 否 重 要 ? 

‘中 如果 嫌 的 注入 能 恒 是 130keV R= 180nm .AR, = 64nm1 重 新 考虑 问题 1!a) 和 (hy) 

2.11 高 浓度 的 确 注 人 到 nn 型 妹 表 面 后 ,在 一 部 分 硅 片 表面 覆盖 -- 层 含有 高 浓 讼 般 体 缺陷 的 多 品 奎 、 扰 
后 对 硅 片 进行 氢化 ,发 现在 气 化 过 程 中 没有 被 多 唱 硅 覆盖 的 区 域 的 结 深 要 大 得 多 。 请 解释 这 -结果 

2.12 玻璃 的 线性 膨胀 系数 为 9 x 10” “和 。 假 定 两 次 光 刘 掩 膜 版 的 洪 度 差 1% 而 硅 片 温度 保持 不 恋 . 
住 这 种 条 件 下 吉 1. 直 径 为 20cm 的 娃 片 , 旦 中心 完 全 对 准 ， 请 问 在 硅 片 边缘 最 小 的 对 淮 误差 是 和 多少。 

2.13 化 %755 时 气相 淀 积 30 分 钟 特 碰 遇 入 到 硅 片 中 .确定 以 下 衬 底 对 应 的 结 滩 : 

{3 mp 到 硅 衬 底 . 

tb)y201，cm 的 p 型 硅 村 底 ， 

假定 在 975 乞 时, 克 的 扩散 系数 是 10 “cns , 周 深 度 为 10?'cm *. 

2.14 面 密 度 为 10 oem- 的 山 原 子 从 用 载 气 稀释 的 BCl, 气态 源 进入 拜 片 ， 初始 健 片 的 均匀 施主 江 讼 为 
5 x10 em 。 随后 的 推进 扩散 在 1100 乞 氢气 中 进行 。 需要 的 结 深 为 2pum ， 

{4 推进 扩 散 需 要 持续 多 长 时 间 ? 

{hh) 往 log 和 ,与 x 的 关系 图 中 给 出 硼 的 浓度 分 布 . 

(r) 需 要 设计 一 个 5000 的 电阻 ， 艇 小 的 掩 膜 尺寸 为 4um ， 掩 膜 上 电阻 的 长 度 应 为 多 少 ， 使 用 的 竺 志 而 
积 是 多 少 ? 对 这 个 问题 得 到 精确 完整 形式 的 解 是 不 可 能 的 ,但 是 (b) 中 的 图 可 指出 求解 的 方法 。 给 出 近 执 
解 

(由) 定性 地 描述 推进 扩散 时 间 增 加 一 傍 的 结果 ,注意 , 净 的 受 主 杂 质数 YY -上 对 电导 有 页 献 ， 还 要 注 
意 , 当 硅 中 杂 奈 浓度 约 扁 于 30*em ?时 ,迁移 率 随 林 质 浓度 增加 而 下 隆 ， 

2.15 来 用 四 探 针 可 测量 半导体 的 方块 电阻 ,而 不 必 制 作 与 半导体 的 欧姆 接 般 。 四 个 探 针 排 成 -和 氏 自 线 
(图 P2.15) ,电流 通过 最 外 边 的 两 个 探 针 ,， 持 边 两 个 探 针 上 的 电厂 降 用 高 阻抗 电表 测量 , 流 过 其 中 的 电流 串 
忽略 不 计 ， 如 果 探 针 间 噬 比 样品 的 靡 度 大 而 又 比 它 的 表面 尺寸 小 , 则 方块 电阻 为 

Vy V 


TT 
= 一 X 一 一 4.53X 一 
人 m2° 1 了 


{对 小 的 成 厚 的 样品 政 用 到 校正 因子 ”) 
如 朵 四 探 针 电流 1= 1mA ,在 非常 高 电阻 率 的 p 型 硅 片 上 的 扩散 洲 度 为 N=10 人 em “的 杰 原子 时 , 探 针 十 
测 到 的 电压 了 是 多 少 ? 假定 结 深 = 1pm,p, 为 与 平均 磷 虹 子 浓度 有 关 的 迁移 率 ， 
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晶 图片 


图 FP2.15 


2.16 已 知 在 电阻 率 为 50 .cm 的 n 型 硅 衬 底 中 注 人 剂 最 为 10”cm 的 硼 离子 , 注 人 人 能量 为 100keYv(, 
=290nm,AR, =70nm) ,然后 在 1000 人 区 扩散 2 小 时 (D=2 x 10 “em’s'), 

(a) 硼 的 峰值 浓度 十 多 少 ? 刚 注 人 后 P 型 区 的 宽度 是 多 少 ? 

Cb) 在 随后 的 退火 工艺 完成 后 , 硼 的 峰值 浓度 是 多 少 ? 

2.17” 剂量 为 Nem 的 杂质 离子 被 注 人 到 背景 杂质 浓度 为 Cs 的 硅 衬 底 中 形成 pn 结 。 

(a) 证 明 垂 百 结 深 为 


2 re) 
= R, + AR, 21n( —— 
VITARC, 


(b) 在 确 的 扒 杂 小 度 N= 10*em 的 硅 衬 底 中 注 人 剂量 为 105 ecm、 能 量 为 60keY 的 砷 离子 ,计算 结 深 
点 ) 

2.18” 电阻 率 为 50k0G em 的 某 一 多 晶 娃 二 连 线 宽 度 为 5Skm .厚度 为 0.5pm。 电 流通 过 tmm 长 的 互 
连 线 给 电容 器 充 忆 ,电容 器 的 极 板 夹 在 100nm 六 的 二 氧化 奎 层 的 两 边 , 征 积 为 0. 1mm x0.5mm。 计算 电阻 和 
电容 果 联 连接 的 RC 时 间 常 数 ? {这 个 问题 中 给 出 的 多 蝇 硅 的 电阻 率 是 可 能 得 到 的 最 小 值 ;这 个 问题 表明 了 
在 VLSI 中 采用 区 上 操 硅 作为 互 连 的 局 限 性 。) 

2,19 ”假定 在 侍 中 媒人 6.55jm 厚 ,具有 相反 导电 类 型 日 深度 均 久 的 一 层 侍 材料 以 形成 集成 电路 的 电阻 
(图 P2.19)。 

住民; = 0"em 和 fi =10ccm 两 种 情况 下 ,计算 : 

(ay25 和 时 ,电极 问 的 电阻 分 别 为 1000 ,1knm 和 1]0kn 时 小 和 本 之 间 的 关系 。 

fby 如 果 每 一 电阻 消耗 的 功率 为 10m 肥 ,最 大 功 耗 为 1pW/pm ,实际 尺寸 是 多 少 。 

(ej25 拒 左右 时 的 电阻 温度 桑 数 (TCR) 。 电 阻 尺 的 TCR 定义 为 (17R){ 9RA37T) x 100( 用 每 度 的 百分比 
表示 ) 。 





: - 


图 上 钳 .19 
2.20” 假定 在 碎片 表面 得 到 了 如 图 B2.20A 所 示 的 阶 妖 摊 涩 分布。 
(a) 不 使 用 平均 迁移 率 来 计算 出 方块 电阻 。 


(b) 在 经 过 了 若干 工艺 后 ,假定 杂质 沿 x 轴 的 分 布 变 为 图 媚 . 20B。 假 定 在 x=0 和 x=4pm 之 间 以 菜 种 
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方式 能 均匀 引入 其 他 的 杂质 原子 。 应 该 加 入 哪 种 类 型 的 杂质 { 施主 或 受 主 ) .加 入 的 浓度 为 多 少时 才能 使 均 
习 返 杂 分 布 { 图 巴 .20B) 时 的 方块 电阻 与 图 P2.20A 中 的 方块 电阻 相等 ? 


1015 cm 





Ny (4) 


3x 100 cm™3 


0 2 Mm 4 jm y 
P2.20B 
2.21” 在 轻 捧 杂 的 n 型 硅 片 中 进行 受 主 扩散 以 形成 集成 电路 中 的 电阻 。 引 入 的 受 主 分 布 为 N. = 
ere(x/A) ,其 中 和 =108cn ,和 A =0.05pm。 
(a) 证 明 在 电阻 表面 ,任意 方块 图 形 的 电阻 值 近似 为 


了 人 we 区 


请 解释 在 娜 一 步 进行 了 近似 。 这 个 表达 式 可 采用 分 步 积 分 ,Ro 值 可 表示 为 


VT 
quNA 





RD = 


(b) 推 导 这 一 公式 。 

(f) 如果 囊 阻 宽度 为 4um ,长 度 为 200pm, 它 的 阻 值 大 约 是 多 少 ? 

(dd) 如 果 最 小 线 宽 是 1km, 最 小 间距 也 是 1Nm, 那 么 在 20um x7hm 的 表面 积 上 可 以 制作 的 最 大 电阻 值 是 
多 少 ? 夯 出 电阻 的 图 形 ( 考虑 每 一 拐角 处 方块 具有 6 外 是 有 效 的 六 在 本 题 中 忽 赂 横向 扩散 。 


D0 ww bzfixwcomd 0 od 
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构成 集成 电路 的 大 部 分 电子 器 件 是 用 金属 - 半 导 迟 接触 来 连 接 的 .而且 所 有 的 集成 出 路 与 
其 他 电子 系统 的 情 号 传输 也 是 通过 金属 -半导体 接触 进行 的 。 我 们 将 看 到 这 些 接 触 的 性 质 会 
有 相当 大 的 变化 ,和 而且 为 了 理解 这 些 变化 ,必须 考虑 一 些 因 素 。 本 章 我 们 只 讨论 金属 与 体 的 接 
触 ,我 们 将 育 移 考虑 热平衡 下 金属 和 半导体 密切 接触 的 普遍 特性 ， 了 解 这 一 半 衡 态 孙 的 概念 
下 带 壬 要 ,在 对 咒 件 的 讨论 中 将 多 次 用 到 这 些 概念 。 因为 它们 是 半导体 pn 结 理论 的 基础 , 柯 
时 也 是 半 导 人 蛋 - 绝 缘 蛋 界面 和 金属 -绝缘 体 界 面 理论 的 基础 。 

将 平衡 态 卜 的 理论 应 用 于 金属 -半导体 系统 ,可 提供 一 种 简单 的 关于 不 同 的 全 属 和 半导体 
欧姆 接触 和 整流 接触 的 理论 (Schottky 理论 )。 然 而 ,Sehottky 理论 在 许多 情况 下 是 不 鳄 的, 因 
为 它 没 有 进 - : 步 苦 虑 金属 - 硅 系 统 中 国体 界面 的 真实 特性 ,因此 还 需要 讨论 表面 态 的 起 源 及 共 
重要 影响 。 最 后 将 介绍 人 金属 -半导体 接触 的 几 种 应 用 ,重点 讨 沦 忌 速 逻辑 电路 中 的 Schoutky 第 
位 二 极 管 。 


3.1 电子 系统 中 的 平衡 


金属 -半导体 系统 

构造 爹 属 -半导体 接触 的 能 带 图 对 分 析 本 节 的 问题 非常 有 用 。 首 先 金属 和 半导体 代表 两 
种 电子 能 态 的 系统 。 利 用 第 1 章 中 的 概念 知道 ,这些 系统 的 允许 态 在 能 量 低 于 Fenmi 能 级 时 
是 几乎 完 全 被 占据 的 ,而 高 于 Fermi 能 级 时 几乎 是 全 空 的 。 当 金属 和 半导体 彼此 很 远 时 ,没有 
相 . 碳 必用 ,两 个 系统 的 电子 状态 和 它们 的 Fermi 能 级 是 独立 的 ,假设 爹 属 为 系统 1, 半 导体 为 
系统 2, 每 一 个 系统 具有 单位 能 量 的 态 密 度 gCE)。 在 这 些 g( 坟 ) 态 中 ,n{ 世 ) 为 填充 态 帘 度 ， 
xft 开 ) 为 空 态 密度 ( 变量 都 是 能 量 的 函数 ,因此 括号 中 为 吉 )。 图 3.41 络 出 了 定性 摘 述 方法 . 
Fermi-Dirac 分 布 函 数 将 vy ,EE) .ny ,CE) 和 g,,(E) 联 系 起 来 * 


. 1 
j12 = 


3.1.1 
1 十 exp[{E& 一 Er 2 了 


填充 态 密 度 为 
Hz = gl X forz (3. 1.2) 


1， 关于 FermcJnirae 统计 的 更 详细 的 讨论 表明 所 与 完 许 电子 态 的 特定 性 质 有 关 , 因 此 可 能 会 有 不 同 的 形式 ”这 种 不 同 的 彩 
式 和 通常 在 等 式 3.1.1 中 表现 为 指数 项 前 有 因子 2 或 1/2。 本 书 将 不 关心 这 - -细节 ， 
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口 
DD 口 中 前 前 和 而 疝 | 省 
| 风口 口 口 | 站 着 油 首 苇 
2 ee Er 由 口 品 总 
央 | 因 罗 口 口 口 口 证 | 风口 





状态 数 一 天 状态 数 一 入- 
系统 | ( 金 刷 } 素 统 2( 半 导体 ) 


岁 31 两 种 册立 材料 的 允许 电子 能 坊 系统 , x 表示 的 状态 荐 蚌 充 的 ;未 标注 表 直 三 
态 。 系 统 1 定性 描述 了 金属 ;系统 2 定性 描述 广 半 转 体 


vi = gl XX (1 — fh) ,9 


符 式 (3.1.1) 至 (3.1.3) 中 忽略 了 表示 能 晤 依赖 关系 的 括 导 . 

上 册 在 考 虚 将 这 两 个 孤立 系统 密切 接触 ,两 者 并 始 相 硬 作 用 ,电子 会 看 它们 之 问 转 称 ， 当 没 
有 兆 的 电子 转移 时 系统 就 达到 平衡 ”正如 1.1 节 提 到 的 ,这 并 不 意味 着 所 有 的 过 各 都 停 路 了 ， 
而 是 斜 - -过程 与 它 的 反 过 程 进 行 的 速率 相同 。 为 了 使 这 .点 更 清楚 ,考虑 某 -给 定 能 量 呈 下 
里 子 在 空间 的 转移 ， 这 一 平衡 在 数学 二 的 表达 式 , 要 考虑 给 定 能 量 下 电子 的 传输 几率 正比 于 
电子 深度 nC(E,) ,以 及 可 接受 电子 的 空 态 密度 v(E,) .根据 Pauli 不 相 容 原理 , 叮 接受 电 卫 的 
念 密度 不 是 #( 上 5,) ,而 是 空 态 密度 :( 瑟 . ) 。 与 这 两 个 态 密 度 相关 的 传输 几率 因 了 与 具体 状态 
的 量子 性质 有 关 , 从 系统 1 至 系统 2 的 传输 与 从 系统 2 室 系 统 1 的 传输 几率 相等 ， 央 此 在 热 
平衡 下 对 任何 给 定 的 能 凋 


MN XD Xo {3. 1.4) 


将 等 式 (3. 1.2) 和 (3. 1.3) 代 人 等 式 (3. 1.4) ,有 
人 | 一 foa)g? = fprgat! — fh)s: 
或 
fog i181 = fpz818 {3.1.5) 


只 有 在 万 = 各 时 ,或 者 根据 等 式 (3.1.1) ,En =Es 时 等 式 (3. 1.5) 才 上 成立。 因此 我 们 确定 了 任 
意 两 系统 热平衡 条 件 下 的 重要 性 质 :它们 具有 相同 的 Fermi 能 级 ”注意 ,在 |- 述 推 学 中 ,对 态 
密度 两 数 g 或 g, 没 有 任何 限制 。 无 论 这 些 函 数 的 具体 特性 如 何 , 两 系统 在 热平衡 下 Fermi 能 
级 是 相同 的 。 对 多 于 两 系统 或 者 单 -系统 的 情况 ,这 一 结论 更 直接 的 表述 为 ;热平衡 状态 下 ， 
Fermi 能 级 在 整个 系统 中 是 常数 。 
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3.2 ”理想 的 金属 -半导体 结 


3,2.1 能 带 图 

现在 开始 考虑 金属 -半导体 能 带 图 的 特性 。 就 目前 的 讨论 来 说 ,金属 和 半导体 的 电子 能 态 
最 最 著 的 区 别 在 于 充 许 态 密 度 zg(E) 中 Fermi 能 级 所 处 的 相对 位 置 。 在 金属 中 ,Fenni 能 级 位 
于 连续 分 布 的 允许 态 中 ,而 在 半导体 中 ,Fermi 能 级 处 的 态 密 度 通常 可 忽略 不 计 。 理 想 的 金属 
和 半导体 的 x() 随 能 且 的 变化 关系 如 图 3;2(a) 和 3.2(b) 所 示 。 





ZF)—> 
半导体 
【b) 





四 - “rz = glE) 围 -wx = JolE) nlE) 


图 3.2 (a) 想 爹 属 的 党 许 电 子 态 密度 g15)。 广 章 Fermmi 能 级 歼 | 位 于 连 绪 的 充 许 太 之 
中 。(b) 举 导体 的 允许 电子 态 密度 p( 有 6) ，Fermi 能 级 位 于 导 带 边 和 价 带 边 之 间 - 阴影 部 分 
的 具体 傅 义 见 图 注 


图 3 1 外 由 讨论 得 出 的 结论 对 于 图 3,3(a) 和 3,3(b) 表示 的 金 和 硅 这 两 种 特定 的 材料 来 
说 显然 是 成 震 的 。 注 意 这 些 图 与 图 3,2 不 同 ,图 3. 3 表示 的 是 体 材料 中 能 量 随 位 置 变 化 的 能 
带 图 ,而 不 是 允许 态 密度 随 能 量变 化 的 能 带 图 。 这 两 类 能 带 图 都 经 常用 到 ,注意 不 要 混 消 ， 

这 些 图 中 出 现 了 一 些 新 的 变量 ,首先 需要 指定 能 重 的 参考 点 ,比较 方便 的 是 取 真 空 能 级 或 
自由 电子 能 十 反 。， 本 表示 电子 赔 高 给 定 材 料 所 需要 的 最 小 能 量 。 态 与 局 之 差 称 为 功 图 数 , 通 
常用 符号 4 中 表示 ,单位 为 能 量 。 对 于 特定 的 材料 , 功 函 数 也 经 常用 中 表示 ,单位 为 伏特 ， 半 
导体 的 桓 与 马 之 差 是 半导体 中 摊 杂 浓度 的 函数 ,因为 已 在 马 和 开 之 问 的 位 置 是 随 挫 条 淋 度 
变化 的 。 特 定 材 料 的 实 空 能 级 与 导 带 边 之 善 是 常数 。 这 个 量 称 为 电子 亲 和 能 ,通常 以 能 量 为 
单位 ,表示 为 慌 。 许 多 材料 给 出 的 亲 和 势 是 以 伏特 为 单位 的 X 值 . 


外 译 者 往 ; 左 文 避 为 阳 1.3。 
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qX (4.05 eV) 


qpbu(4.75eV) os 





Au 
(a) 





图 3.3 人 金属 材料 金 和 半导体 材料 硅 中 的 相关 能 级 。 几 中 金属 
只 给 出 了 的 功 函 数 y 中 , ,而 半导体 给 出 了 功 函 数 yg 中。 , 电 予 亲 和 
能 .4Xs ,以 及 带 陈 ( 瑟 -=-E) 


选择 ,为 共同 的 能 量 参 考点 ,如 果 下 ,< 中 ; 且 两 种 材料 没有 接触 , 爹 属 申 电池 的 平均 总 能 
量 将 高 于 半导体 中 的 电子 的 平均 总 能 量 。 相 反 ,如 果 > 中,, 半 导体 中 的 电子 平均 总 能 量 将 
大 于 金属 中 电子 的 平均 总 能 量 。 为 了 讨论 方便 ,考虑 ®w > 中 的 情况 。 当 两 种 材料 接触 时 , 平 
, 均 能 量 的 差异 将 导致 电子 从 半导体 向 金属 转移 。 a 

中 w > 中 时, 另 一 种 确定 平衡 态 的 方式 是 利用 3.1 节 的 概念 。 等 式 (3.1.3) 左 侧 正比 于 从 
系统 1 流向 系统 2 的 电子 流 ,等 式 的 右 侧 表示 相反 的 电子 流 。 很 容易 看 出 如 果 名 > 如 或 者 
Es > 时 , 净 的 电子 流动 是 从 系统 2 流向 系统 1。 电 荷 将 持续 转移 直至 建立 起 热平衡 ,此 时 
金属 和 半导体 具有 相同 的 Fermi 能 级 。 在 平衡 态 下 ,半导体 失去 电子 ,相对 于 金属 带 正 电 。 

为 了 构造 金属 和 半导体 在 平衡 条 件 不 的 能 带 图 ,还 需要 注意 两 个 问题 。 首 先 ,真空 能 级 
,必须 是 连 绪 的 。B 表 示 电 子 刚 能 获得 自由 时 的 能 量 ,因此 必须 在 党 间 上 是 连续 和 单 值 的 . 
如 果 不 是 ,我 们 可 以 设想 一 种 在 平衡 态 下 做 功 的 方式 ;考虑 隔 灾 变 的 位 恬 , 如 果 在 较 高 的 到 处 
从 材料 中 发 射 一 个 电子 ,然后 在 无 限 水 距离 内 的 较 低 的 ,处 重新 吸收 这 个 电子 ,所 做 的 功 不 
相等 ,这 显然 是 不 合理 的 。 其 次 ,电子 亲 和 能 与 禁 带 宽度 一 样 是 与 唱 格 结构 有 关 的 量 ,因此 对 
给 定 的 材料 是 常数 。 考 虑 这 三 个 因素 ; 瑟 相 等 ,连续 ,半导体 中 六 为 常数 ;我 们 就 可 以 面 出 
金属- 半导体 系统 的 能 带 图 的 普遍 结构 。 如 图 3. 4(a) 为 n 型 竺 导体 的 p> 下 :情况 下 的 能 带 
图 。 

从 图 3.4(a) 可 看 出 界面 处 的 多 许 能 态 有 一 突变 ,这 一 突变 的 大 小 为 十. 单位 为 电子 估 
特 
qba = 4( Py — X) (3.2.1) 


3.44(a) 的 结 边 界 处 的 半导体 中 ,位 于 带 边 ( 琴 和 碧 ,) 的 电子 能 量 高 于 半导体 体内 的 电子 能 
量 , 这 是 负电 荷 从 半导体 向 金属 转移 的 结果 。 由 于 电荷 的 转移 ,在 结 附 近 存 在 一 个 电场 , 带 边 
的 电子 势能 比 半导体 体内 的 电子 势能 高 。 自 由 电子 在 绪 附 近 耗 尽 ,E, 各 /在 表面 的 间距 比 体 
内 大 。 

在 考虑 金属 -半导体 结 的 电子 特性 之 前 我 们 注意 到 ,迄今 为 止 的 讨论 都 是 基于 两 种 材料 的 


DODDD ww bzfxWweomgaea 
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图 3,4 (金属 -半导体 整流 接触 (Schottky 势 全 ) 理想 的 平衡 态 能 带 图 ( 能 址 随 位 置 
的 变化 ) 。 物 理 界面 位 于 x =0 处 ;(h) 理 想 的 金属 - 尘 导 体 结 的 电荷 分 布 。 金 局 表面 
负电 葆 近似 为 一 delta 函数 。 耗 尽 近 似 下 正 电 葆 完全 是 由 离 化 施主 ( 这 里 假定 在 空间 
分 布 为 常数 ) 组 成 的 ;(c) 理想 的 金属 -半导体 结 的 电场 分 布 


基本 能 带 结构 在 表面 处 没有 发 生变 化 。 用 这 种 理想 化 的 模型 将 得 到 一 些 有 用 的 结果 ,但 是 下 
面 有 必要 更 仔细 地 考虑 表面 处 的 条 件 , 以 便 构 造 出 非 理想 化 的 能 带 人 图 ， 
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3.2.2 电荷 . 耗 尽 区 和 电容 

理 根 的 金属 -半导体 结 的 电荷 与 电场 分 布 示 于 图 3. 4(b) 和 3.4{c)。 假定 金属 是 完美 导 
体 , 从 学 导体 转移 到 金属 的 电荷 僻 于 金属 表面 的 萍 层 内 。 理 想 的 n 型 半导体 中 , 正 电信 可 由 离 
化 的 施 扯 或 自由 空 闪 组 成 ,电子 提供 负电 荷 。 在 绘制 图 3.4tb) 和 3.4(c} 时 ,需要 对 半导体 中 
的 电 人 条 做 儿 点 假定 :首先 ,假定 各 处 的 身 由 空 灾 深度 很 小 ,可 以 林 考 虑 ;其 次 ,从 界面 到 zz =x， 
平面 处 电子 浓度 还 小 于 施主 浓度 ; 当 * > x ,施主 浓度 高 ,等 于 电子 浓度 4n。 这些 假 设 通 常 称 为 
耗 尽 近似 。 尽 管 耗 尽 近似 并 不 严格 精确 ,但 足以 推导 一 些 非常 有 用 的 关系 式 , 在 第 4 章 我 们 
将 再 次 考虑 平衡 态 下 结 附 近 的 空间 电荷 分 布 ,并 生理 详 细 地 讨论 耗 尽 近似. 

伯 灶 尽 近似 下 ,空间 电荷 区 的 宽度 为 4, 电场 的 大 小 {考虑 半导体 中 撕 杂 浓度 为 常数 的 情 
mm) 随 位 置 线性 变化 (图 3.4(c))。 电 场 最 大 值 位 于 界面 处 ,根据 Gauss 定理 , 它 的 值 由 下 式 给 
志 

人 人 


e. 为 壮 汗 体 的 介 电 常数 。 空 间 电信 区 上 的 电压 将 等 于 了 图 3. 4(e ) 中 电场 骨 线 包 半 下 的 面积 的 
负 值 


1 gqNaxs (3.2.3) 
2 





1 
由 3 2 Bary = 


万 面 会 经 常用 到 以 由 表示 的 zs。 从 等 式 (3.2.3) 可 叶 出 xy =v29eIqN,。 从 图 3.4(&4) 9 理由 
闪 建 电势 四 等 于 中 y -中 = 四 w ~ - (已 - 吾 )j9。 半 导体 中 的 空间 电荷 0.( 单位 面积 ) 为 
Y= qNara = V2g9e Ng, (3. 2.4) 


外 加 偏 置 ” 到 目前 为 止 , 一 直 考 虚 的 是 金属 -六 导体 结 的 热平衡 条 件 , 现存 考虑 外 加 偏 术 
的 非 平衡 条 件 , 在 图 3.4(a) 中 看 到 金属 -半导体 界面 允许 态 的 电子 能 量 有 一 突变 ,这 一 能 肛 
变化 使 得 电子 从 金属 到 半导体 的 转移 比 相反 方向 的 转移 困难 。 靠近 界面 处 金属 的 Fermi 能 级 
种 半 党 体 守 带 之 间 有 一 势 侄 qs( 赂 3.4(a))。 一 级 近似 下 ,这 一 势 至 高 度 与 偏 斥 无关。 参考 
图 3,4(e) 可 以 看 到 靠近 金属 一 边 加 在 以 delta 函数 分 布 的 空间 电荷 区 的 电压 降 ( 等 于 电场 名 
曲线 与 坐标 轴 之 间 的 面积 ) 在 平衡 态 时 为 零 , 即 金 属 上 没有 电压 降 。 空 间 电荷 区 上 的 全 部 电 
还 降 ($ ) 都 降落 在 半导体 内 ,如 图 3,4(a) 所 示 。 类 似 地 ,外 加 偏 压 也 完全 降 在 半导体 内 . 半 导 
体内 的 电压 降 将 与 办 不 同 ,总 的 能 带 弯曲 程度 相对 于 平衡 态 将 发 生 相应 的 变化 。 这 样 . 半 导 
体内 导 带 边 的 电子 要 到 达 金 属 一 边 会 受到 一 个 势 垒 的 阴 碍 ,这 个 势 垒 的 大 小 受 外 加 偏 夺 影响 
将 偏离 其 平衡 态 的 值 q,。 当 金属 相对 于 半导体 加 正 含 压 时 , 势 又 降低 ,加 负 偏 奈 时 势 垒 增 
大 .这 两 种 情况 下 的 能 带 图 分 别 示 于 图 3.5(a) 和 3.5(by 。 因为 这 些 图 对 应 于 非 平衡 状态 ， 
图 中 没有 统一 的 Fermi 能 级 。 电 子 从 Fermi 能 量 高 的 区 域 流向 Fermi 能 个 低 的 区 域 ， 当 然 , 电 
流 方向 与 电子 流动 的 方向 相反 。 

为 了 研究 偏 压 对 势 侄 的 影响 , 考 虚 半 导体 接地 , 正 向 偏 压 对 应 于 金属 电极 接 正 电 床 。 外 如 
俯 奈 为 F, 偏 不 的 极 性 如 赂 3,5(e) 所 示 。 反 向 偏 于 对 应 于 金属 接 负 电压 (VY, <0) ， 恕 果 人 金属 - 
六 导体 结 加 负 偏 于 ,降落 在 空间 电荷 区 的 电压 将 增加 到 (6 -站 ) ,那么 半 异 体 中 的 空间 电荷 
密度 将 从 平衡 态 的 值 { 等 式 (3. 2.4)) 增 至 
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下 下 





图 3,5 理想 状态 下 金属 -半导体 结 在 (a) 正 向 偏 压 下 (>0) 和 (上 了 ) 反 癌 偏 讨 下 (VY <0) 
的 能 带 图 [ 能 重 随 位 置 的 变化 ) ,其 中 以 半导体 作为 参考 点 (电压 接地 ) ,如 (p) 所 示 。 图 
中 没有 给 出 两 种 情况 下 的 真空 能 级 
@, = VageNs(B — 刚 ee 


将 交流 小 信和 号 营 加 到 固定 的 直流 偏 压 V 上 ,根据 等 式 (3.2.5), 结 将 表现 出 电容 特性 


bo | = 人 46N _ (3.2.6) 
9V， A 志 
等 式 (3.2.6) 中 的 C 表示 单位 面积 的 电容 ,其 最 终 形式 是 小 信号 电容 上 的 一 般 表达 式 ， 因 为 
C 表示 电荷 对 电压 的 微分 , 它 始终 可 以 表示 成 介 电 常数 除 以 总 的 空间 电荷 区 宽度 。 这 一 结果 
将 在 第 4 章 进一步 讨论 。 
加 在 结 上 的 总 电压 降 可 从 等 式 (3.2.6) 中 解 出 来 
qe,Ny , 
($V = 和 (3.2.7) 
等 式 (3.2.7) 的 形式 表明 小 信号 电容 倒数 的 平方 与 反 向 偏 压 的 关系 应 为 直线 ,如 图 3.6 所 示 
直线 的 斜 座 可 用 来 计算 半导体 中 的 捧 杂 请 度 , 直线 与 电压 轴 的 截 距 等 于 四。 通过 测 基 小 信号 
电容 与 直流 偏 压 的 关系 ,绘制 出 与 图 3. 6 类 似 的 曲线 ,这 种 实验 方法 通常 用 于 研究 半导体 的 一 
此 特性。 实际 上 ,这 种 方法 最 大 的 误差 在 于 对 电压 轴 上 的 截 距 ,的 计算 。 根 据 曲 线 的 斜率 能 
精确 算出 半导体 的 挖 杂 浓度 。 
当 半导体 的 搭 杂 浓度 随 距 离 变 化 时 ,小 信号 电容 的 测量 也 很 有 用 。 在 这 种 情况 下 ,空间 电 
荷 区 分 布 与 图 3.4(b) 不 同 ,如 图 3.7 所 示 。 对 一 给 定 直流 ( 反 向 ) 偏 压 (V, <0) ,空间 电荷 层 
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中 


外 加 电 奈 (一 一 J 


图 3.6 理 契 金属 -半导体 铺 的 1 随 偏 床 的 关系 曲线 
a 
SN 





图 3.7 半导体 非 均 匀 摊 杂 的 金属 -半导体 结 的 空间 由 蔡 示 音 图 
的 宽度 为 xy。 忆 值 的 微小 增加 将 引起 六 的 相应 的 微小 的 增加 ,这 里 
0.- ?| ND) dr 


0 
因此 电压 的 增 量 dF 引起 QQ. 的 增 最 为 
dQ, = gN(xa dr = -CC dV, 
或 
Cc 


NM) = aya) 


(3. 2.8) 


(3.2.09) 


4 为 测 二 小 信号 电容 C 时 ,所 加 的 直流 偏 压 对 应 的 耗 尽 层 宽度 。 因 为 小 信和 号 电容 C 可 表示 成 
C =e/xs, 而 微分 (dx/dV,) 可 和 写成 ix/df = (dx/dC) (dC/dy,) = - {6/C?) dC/dVy, ,等 式 


(3. 2. 9) 可 重 写 成 
人 3 


人 
Wy) qe( dC/ dV,) 


(3.2. 10) 
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采用 dzC) = [二 由, 等 式 (3.2.10) 可 和 写成 更 有 用 的 形式 


一 2 
二 tS.2. 11) 

Na) gei[dlL/C2)May。] 

等 式 (3.2. 11) 的 结果 表明 1/(” 与 反 向 偏 压 之 间 的 关系 曲线 的 斜率 直接 反映 了 空间 电荷 区 边 

如 的 控 杂 浓度 。 这 一 斜率 用 (2/ge, ) 除 将 直接 给 出 W( xi )。 一 些 商用 半导体 分 析 仪 就 是 利用 

这 一 技术 来 确定 挫 杂 浓度 分 布 的 ,有 些 分 析 仪 还 可 以 直接 该 出 等 效 的 挫 杂 浓度 ， 
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(BE)=(E. -EB)-(E.— 


(6 — BE)=0562 “020 =0.362eV 







Schottky 势 登 的 降低 ” 现在 重新 考虑 一 级 近似 的 结论 , 即 电子 从 金属 流向 半 导 
的 势 条 不 随 外 加 偏 压 变化 。 反 偏 时 可 观察 到 势 全 高 度 与 入 之 间 较 弱 的 依赖 关系 。: 
关系 与 多 年 前 Walter Sehottky 在 研究 电子 向 真空 发 射 时 所 观察 到 的 效应 相符 合 。 
下 面 推导 中 假定 ， 半导体 中 靠近 界面 处 电子 能 量 用 自由 电 : -近似 : 
电 薄 层 。 在 这 个 模型 中 ,半导体 的 特征 表现 在 两 方面 : (1) 指定 电子 的 有 六 质量 是 m* ,(2) 采 
用 半导体 的 相对 介 电 常数 (对 硅 ,e, =11.7) ,而 不 是 真空 相对 介 电 常数 1。 图 3.8 中 给 出 了 平 
衡 条 件 下 和 外 加 偏 压条 件 下 的 能 带 图 ,电场 的 方向 趋向 于 使 电子 离开 金属 表面 。 图 中 代表 电 
子 能 量 的 函数 E,(x) 用 经 典 方法 推导 出 ;导电 金属 薄 层 对 电子 有 镜像 力 的 作用 , 即 相当 于 具有 
相反 符号 的 镜像 电荷 被 放置 在 * = 0 平面 左边 。 当 外 加 电场 - 志 趋 向 于 使 电子 远离 金属 表面 


WU 0anBD wnbsewcomnu Hi 
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进入 半导体 内 时 ,电子 能 量 (x) 为 
ks (3: 2.12) 
es 16mex 
从 全 局 - 直 点 系统 的 研究 中 可 知 ,等 式 (3.2, 12) 对 距离 大 于 几 个 纳米 的 情况 是 准确 的 。E, 取 极 
大 值 的 平面 很 容易 求 得 ,对 应 于 疼 3,8 中 的 能 量 9Ad 为 


3 , 
,， 小生 当 C3213 
A TE, 


根据 这 一 模型 ,电子 流出 金属 所 要 越过 的 势 又 高 度 gs 随 4A 由 增加 而 降低 ,电流 与 这 一 势 淘 
高 度 星 指数 关系 ,因为 金属 中 按 Boltzmann 分 布 的 电子 ,只 有 在 能 量 高 于 势 全 极 大 值 时 才能 越 
过 势 人 又 。 因 此 反 偏 下 从 金属 流出 的 电流 为 


Va Wine, (3.2, 14) 
kT 


.= ,Joexp 


利用 耗 尽 近似 ,将 电场 志 与 偏 压 VW 和 内 建 电势 由 联系 起 来 


2 N 
荐 = dr, — VY.) (3.2,15) 


等 式 (3, 2, 14) 和 (3. 2. 15) 表 明 , 因 为 Schortky 势 笃 的 降低 ,高 反 向 偏 压 下 电流 与 电压 的 + 次 
方 根 呈 指数 关系 。 尽 管 实际 中 有 时 会 观测 到 这 种 指数 依 蒜 关系 ,但 是 空间 电荷 区 的 自由 载 流 
子 的 反 向 产生 电流 可 能 大 于 这 里 考虑 的 分 量 。 在 此 情形 下 , 反 向 电流 与 偏 压 的 依 琅 关 系 将 减 
组 . 在 第 5 章 讨 论 pm 结 的 电流 时 将 发 现 , 载 流 子 的 产生 流 是 反 向 电流 的 一 个 来 源 . 


a pe 
Se 的 电 于 检 E(x) 


让 加 电场 = 下 


3 中 an 的 电子 谣 莉 2(*) 


能 子 能 量 一 
败 


pe 
Re 
/ 


半导体 





T kn 


图 3.8 热平衡 状态 [Ex) ] 和 外 加 偏 压 = 惫 下 [E(x)] 靠近 金 
属 表 面 的 自由 电子 经 典 能 遇 图 


132 集成 电路 器 件 电子 学 (第 三 版 


3.3 电流 -电压 特性 

我 们 可 以 定性 推出 Sebotiky 势 人 又 极 管 的 电流 电压 基本 关系 。 这 将 有 利 上 我 们 了 解 金 属 
-六 导体 系统 的 平衡 态 特性 ,因此 在 更 精确 计算 六 F 特性 前 先进 行 定 性 排 导 。 

我 们 的 推导 从 图 3.4 中 热平衡 态 下 的 能 市 图 开始 ,， 在 平衡 念 ,电子 从 金属 越过 扫 圣 进入 
灶 导 体 的 内 素 与 电 了 从 半导体 越过 势 鲍 进入 金属 的 几率 相等 。 从 第 1 章 关 于 扩散 的 讨论 二 
知 , 毅 体 中 的 电子 因 上 共有 热能 而 不 断 地 运动 。 例 如 习题 1. 13 证 明了 处 于 热 运动 的 和 白 由 载 流 子 
谊 度 加 在 任意 方向 上 引起 的 电流 密度 等 于 - qnovw/4， 当 然 热 半 衡 时 这 … 电 流 密度 与 相反 旋 
问 的 电流 密度 树 瑟 抵消 ,因此 兆 电 流 为 零 ” 将 这 - -概念 用 于 图 3.4 中 能 带 图 的 边界 平面 ,我 们 
将 看 到 有 电子 从 半导体 进 人 金属 ,也 有 电子 从 金属 进入 半导体 ,两 者 相互 平衡 。 这 些 电 流 与 边 
界 处 的 电子 浅 度 成 正比 。 在 半导体 中 ,这 个 浓度 n,{ 根据 等 式 (1.1.21)) 是 


号 _ gps (9 
n,=N. erp( oe 
将 体 密度 n= 代入 等 式 (1.1.21), 从 疼 3.4 中 可 知 ,半导体 内 gba = 9 路, + EE, 一天， 于 是 有 
n, = 站 ep( -下 {3.3.2 
这 榜 , 结 处 于 平衡 态 时 有 
A ee = _99 3. 3.3) 
ius| (Js KN se 人 河 


其 中 J 和 Jw 为 热 运动 产生 的 电流 密度 (单位 面积 电流 ) ,分 别 表示 从 金属 流向 半导体 的 和 半 
导体 流向 金属 的 电流 密度 , 式 中 是 比例 常数 ， 

当 俩 压 凡 加 在 图 3. 5 所 未 的 结 上 ,半导体 中 的 电位 降 发 生变 化 , 导 化 从 半导体 流向 金属 
的 电子 电流 发 生变 化 。 如 果 假 定 在 外 加 偏 计时 半导体 的 表面 和 体内 仍 保持 热平衡 , 等 式 
(3.3.2) 所 表示 的 n, 变 为 


a Nem| -ez | (3,3.4) 


因此 ,流出 半导体 的 电子 电流 表达 式 也 以 相同 的 方式 进行 和 修正、 因为 势 从 (gt，) 仍 保持 热 平 
衡 时 的 值 , 所 以 从 金属 到 半导体 的 电子 电流 不 受 外 加 偏 压 的 影响 。 
将 这 两 个 分 量 相 减 ,可 得 到 外 加 偏 压 下 从 金属 流向 半导体 的 净 电 流 表 达 式 


7 = Js 一 Js 
a 3 :一 权 ) 一 9 (3. 3, 5 1 
KN, exp| kT | 一 EN, ep( -2 ) 
还 qj 写成 
了 = Jolexp(gV tT) — 1] (3.3.6) 


其 中 定义 常数 J = KNyexpt -9 中 AT ， 
等 式 (3. 3.6) 通 常 称 为 理想 二 极 管 方 程 。 正如 捧 导 过 程 所 表明 的 ,理想 的 二 极 管 方程 活 
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用 于 这 种 情况 , 即 在 外 加 偏 压 下 , 电 被 过 的 势 健在 金属 一 侧 不 变 ,而 只 存 半 导体 一 侧 改变 ,从 
而 影响 了 载 诺 子 的 热 发 射电 流 ， 尽管 更 详细 的 分 析 将 对 电流 方 各 有 小 的 修正 ,等 式 (3.3.6) 
中 金属 -半导体 Sehottky 结 的 电流 与 电压 的 基本 依赖 关系 依然 成 立 ， 理想 二 极 管 方程 表明 当 
V 为 负 值 时 会 出 现 一 个 他 和 电流 -人 ,而 正 向 偏 压 时 电流 会 急剧 增加 (习题 3. 10) 

在 第 5 章 讨 论 流 过 半导体 pn 结 的 电流 时 会 再 次 过 到 型 想 二 极 管 方 程 ( 等 式 (3.3,6)). 
在 推导 pu 结 电 流 方 程 时 ,将 用 到 第 4 章 中 讨论 的 半 导体 的 能 带 , 电 压 和 掺 杂 浓 度 之 间 的 关系 
现在 读者 可 以 直接 由 到 第 4 章 , 完 成 第 4 章 和 第 5 章 的 阅读 ,再 回 到 第 3 章 学 习 剩 下 的 关于 侈 
属 -半导体 结 的 理论 。 这 样 无 论 浒 辑 关系 还 是 内 容 的 连续 性 都 不 会 受到 影响 ,这 仅仅 提供 了 语 
应 特定 读者 兴趣 的 男 一 种 方法 。 

更 详细 的 关于 金属 -半导体 Sehottky 结 的 J-Y 特性 的 讨论 表明 ,饱和 电流 九 并 不 完全 与 外 
如 偏 压 无 关 。 本 节 下 面 的 内 容 将 对 此 进行 分 析 ， 


3.3.1 Schottky 势 又 

通过 对 关 附 近 耗 尽 区 的 载 流 子 扩散 和 泪 移 方程 进行 积分 ,可 以 求 出 金属 -半导体 结 的 电流 
电压 的 关系 。 这 种 方法 首先 由 Schottkyu 提出 ,其 中 假定 空间 电荷 区 的 尺寸 足够 大 ,扩散 常数 
入 迁移 率 都 有 意义 ,这 样 耗 尽 区 的 宽度 至 少 为 儿 个 电子 平均 自由 程 ， 电场 强度 小 于 漂移 速度 蚀 
和 时 对 应 的 电场 。 另 一 种 物理 方法 是 由 Bethe ”…” 首先 提出 的 , 它 基 于 人 金属 的 热 离子 发 射 
理论 ,即使 上 面 的 一 些 约束 条 件 不 成 详 , 也 能 推导 出 同样 的 人 -V 关系 “， 

在 一 维 情况 下 考虑 图 3,9 中 外 加 偏 压 下 的 金属 -半导体 结 中 越过 势 又 的 电子 流 , 嘟 么 ( 正 
如 等 式 (1. 2.2])) 


}= qn, + Dp, 虹 | th 
加 介 电 势 用 由 表 示 , 利 用 区 = 一 9 中 /dx 以 及 Einstein 关系 ( 等 式 (1.2.20)) 可 写 出 
| fe (3.3.8) 
上 | kT dx + 开 | 


图 3.9(b) 为 金属 校 地 时 由 与 位 置 的 关系 。 





图 3.9 (4) 焉 向 偏 所 下 金属 -半导体 整 激 结 的 能 带 图 。 外 加 偏 压 使 Femmi 能 级 移动 : 
WV, = 局 -Bw。( 了 b) 刘 面 耗 尽 层 的 电压 降 泸 小 更 中 一。 
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对 等 式 (3.3.8) 两 端 同时 乘 以 积分 因子 exp(- go 下 Ai ) , 则 等 式 右边 可 直接 求 出 积分 。 利 用 耗 尽 


区 两 端的 边界 条 件 , 有 
和 此 a | 3.3.0 
| ep( Er j= 9 E exp( -EE eT | 


在 号 等 式 (3. 3.9) 时 ,假定 粒子 流 元 与 位 置 无 天 ,可 以 放 在 积分 导 的 外 看 。 这 一 息 设 适用 范 力 
很 党。 因为 电势 以 金属 为 参考 点 ,等 式 (3.3.9) 中 电 标 的 边界 条 件 为 





$0=0 和 dx)= (由 -区 {3.3. 10) 
正如 从 图 3.930a) 中 看 到 的 ,g(xj) 也 可 写 为 
p(xa) = (bs — 中 一 VW,) (3. 3.11) 


式 中 gq, 党 于 此 导体 内 的 (E. ~ 上 E,) ， 等 式 (3. 3.9) 中 还 需要 确定 电子 浓度 n 的 边界 条 件 。 利 
用 等 式 (1., 1.21) ), 可 将 边界 条 仁 表 示 成 


中 D) 三 NN. ap( ee) 








nxa) = Ns = MN. exp( 六) (3.3. 12) 


将 边 和 办 条件 代 人 等 式 {3.3.9) 中 有 


1 = qD,N. ep- 人 op( 2 /oa (3.3,.13) 


为 了 得 到 电流 与 电压 的 关系 ,中 与 x 的 依赖 关系 必须 代 和 人 等 式 (3. 3. 13 ) 的 分 母 的 积分 中 并 求 
出 积分 。 中 与 * 的 这 个 瞄 数 关系 决定 于 靠近 结 处 的 半导体 的 摊 休 分 布 。 

前 面 一 直 讨论 的 是 电子 越过 势 伯 从 金属 流向 均匀 挫 杂 半导体 ,这 一 势 刍 称 为 Schottky 执 
敬 , 以 纪念 第 一 个 对 它 进行 研究 的 科学 家 Sechottky!' 。 对 Sehottky 势 人 又, 在 3. 2 节 中 采用 耗 尽 
近似 ,得 到 了 耗 尽 区 电势 的 表达 起 


60 = er 人 二 引 (Ore) (3. 3, 14) 








将 等 式 (3.3, 14) 代 人 到 等 式 (3, 3. 13 ) 进行 积分 ,可 得 到 /关于 久 的 显 式 解 


V 
= 4lop (ee) 1| (3. 3. 15) 


Eo a i exp( ete (3. 3. 16) 
< 好 





站 = 
kT 

等 式 (3. 3. 16) 表 明 J 并 非 与 电 讨 无 闫 ,因此 ,等 式 (3. 3. 15) 中 电流 与 电压 依赖 的 关系 是 部 分 
隧 含 杰 六 中 的 。 央 与 电压 的 平方 根 关系 与 等 式 (3. 3. 15 ) 中 的 指数 关系 相 比 要 纶 一 些 因此 可 
以 将 等 式 (3. 3. 15) 的 电流 与 电压 关系 近似 为 
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VW 
1 - exp( 2) _ 1 (3.3.17) 


式 中 ,上 愉 与 电压 无 关 , 是 一 个 参数 ,实验 上 确定 的 值 在 1.02 和 1,15 之 间 { 见 习题 3.9).。 实测 
的 正 向 偏 置 的 馈 - 硅 Schottky 热 垒 的 实验 结果 如 图 3. 10 所 示 .,， 测量 值 与 利用 等 式 (3.3,17) 从 
图 中 报 合 出 来 的 #2=1. 07. 








100 
10 
人 ] 
党 _ 3Y 
合 = orp (全 | 
0.1 
n= .Ds 
1 =8.371 x10 lA 
A=42 x 10 cm 
0.01 
0.001 | 
1 人 .15 0.2 0.25 0.3 .5 0.4 0.45 


电 上 讨 1 一- 


图 3.10 测量 得 到 的 铬 - 硅 Shottky 势 人 鱼 的 电流 (对 数 举 标 ] 电 压 
关系 。 =JsA,n 值 可 通过 等 式 (3.3.17) 进行 数据 拟人 台 得 到 
脐 面 的 分 析 利 用 了 许多 假定 ,有 些 已 明确 指出 。 在 继续 讨论 前 需要 指明 一 个 重要 的 隐 合 
假定 ,因为 该 假定 在 一 级 近似 的 器 件 分 析 中 经 常用 到 。 这 个 假定 就 是 即使 有 电流 流动 ,系统 仍 
处 于 淮 平衡 态 ( 即 几乎 处 于 热平衡 ) .在 上 面 的 分 析 中 多 次 用 到 了 这 一 隐 舍 的 准 平 衡 假定 , 例 
如 ,在 写 等 式 (3. 3.4) 时 以 及 调用 Einstein 关系 推导 等 式 (3. 3.8) 时 。 从 逻辑 关系 上 上 讲 , 准 平衡 
假定 在 电流 较 小 的 低 偏 压 下 更 合理 ,事实 也 是 这 样 ， 通常 准 平 衡 分 析 是 足够 的 ,因为 对 这 -- 理 
论 只 要 做 微小 的 修正 就 可 以 扩 宕 到 整个 感 兴趣 的 电流 范围 内 。 当 然 ,对 任何 假定 最 终 的 检验 
十 实 验 值 与 预测 值 是 否 较 好 地 吻合 ,如 图 3. 10 所 示 ， 
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3.3.2 Mott 势 垒 " 

迄今 为 止 只 考虑 丁 金属 -半导体 结 中 半导体 一 侧 的 空间 电荷 区 均匀 摊 杂 的 情况 ,也 就 
是 说 只 考虑 了 Schottky 势 垒 ， 为 了 推导 其 他 挫 杂 分 布 的 电流 电压 特性 , 仍 可 以 利用 等 式 
(3,3,13)~(3,3,17) ,但 是 耗 尽 区 电位 的 表达 式 ( 等 式 13. 3. 14)) 必须 修正 。N，F 
Molu 提出 了 一 种 有 用 的 金属 -半导体 结 的 摊 杂 情况 , 即 Moti 势 把 ， 并 将 它 与 氧化 物 二 极 管 
的 研究 联系 起 来 ， 

Mott 势 蔚 近似 的 特点 是 ， 半导体 在 靠近 金属 界面 处 挫 杂 较 低 ,在 离 界面 很 短 的 距离 内 突 恋 
为 高 挖 杂 。 人 金属 界面 到 高 挫 杂 区 的 距离 很 短 , 在 这 种 意义 上 实际 没有 电 力 线 中 止 在 轻 控 杂 区 
(这 个 条 件 也 就 是 说 该 距离 远 小 于 Debye 长 度 ,4 将 在 3.4 节 中 讨论 ) 。 对 应 的 电子 能 带 图 
如 图 3. 11 所 示 。 因 为 轻 挫 杂 区 的 厚度 很 薄 , 该 区 域 的 电场 可 假定 为 常数 。 我 们 还 假设 没有 电 
力 线 穿 透 高 挫 杂 区 ,因为 那里 的 施主 浓度 很 高 ，Mot 势 漂 描述 的 是 这 样 一 种 情况 即 在 结 的 制 
备 过 程 中 靠近 金属 电极 的 区 域 掺 杂 发 生 了 变化 。 也 可 描述 在 品 体重 挫 杂 区 上 方 注 的 轻 摊 灯 外 
延 层 上 制备 金属 电极 的 情况 ,后 者 在 设计 双 极 集成 电路 时 会 遇 到 。 


电子 能 重 一 一 > 








图 3.11 (a) Mot 势 杀 的 电子 能 生 图 (表面 近似 绝缘 的 区 域 在 x=z 处 突 赤 到 高 电导 区 ) 。 
实 线 表示 热平衡 状态 ;虚线 表示 加 正 偏 压 ,的 状态 ,金属 接地 。(b)Moti 势 旬 的 电位 分 布 图 


为 了 得 到 Mott 势 垒 的 电流 与 电压 关系 ,与 Sehottky 势 怠 一 样 ,首先 写 出 电 执 册 与 x 的 关 


日 回 旧 上 WW bzfoweom 0 
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系 ,然后 对 等 式 (3,3, 13) 积 分 因为 轻 掺 茶 区 的 电场 为 常数 ,4 与 + 成 线性 关系 
$x) = (, — 多 ) 二 (0 < x xt) (3,3.18) 
有 全 


将 等 式 (3.3. 18) 代 大 等 式 (3.3. 13) ,得 到 恒等式 (3.3.15) 相 似 形 式 的 结果 


了 = Mexp( oe) - 1| (3.3. 19) 


其 中 户 比 Schotiky 势 佑 理论 推 导出 的 参数 J;( 等 式 (3. 3. 16) ) 更 强烈 地 依赖 于 了 








gD NA@, — jexp(- 20 ] (3. 3, 20) 


ee 2 


dy 二- 


Matl 势 爸 和 Schottky 势 全 代表 了 理想 的 金属 -半导体 整流 结 。 在 许多 情况 上 .这 些 理想 化 的 结 
朱 吕 足够 了 。 但 是 当 理 想 7/ 关系 不 够 精确 时 ,就 需 受 推 年 劳 垒 区 精确 的 电位 分 布 并 代 人 等 
式 (3.3.14) 或 (3.3. 18)。 总 之 ,正如 等 式 (3. 3. 15) 和 (3.3. 19) , 让 要 的 电压 依赖 关系 包含 在 
指数 项 里 ,与 测量 数据 的 拟 合 可 采用 等 式 (3. 3. 17) 类似 的 形式 ,n 值 接近 于 1。 

当 凡 接 近 于 由 时 ,推导 饱和 电流 的 两 个 等 式 ( 等 式 (3, 3. 16) 中 的 和 等 式 (3,.3.20) 和 中 的 
Jy) 什 物理 上 是 椒 合 理 的 。 实 际 上 ,如 果 久 等 于 中 ,由 于 不 存在 势 又 , 结 中 将 有 很 大 的 电流 济 
过 。 然 而 , 当 实 际 的 二 极 管 加 大 的 正身 偏 诗 时 ,其 中 相当 一 部 分 电压 降落 在 与 结 串 联 的 半 早 体 
体 电 阻 上 ,因此 实际 降落 在 Schottky 势 又 上 的 正 向 电 计 永远 不 会 超过 内 建 电 势 。 串联 电阻 的 
地 啊 特 在 第 5 章 讨 论 pn 结 电 流 时 详细 站 述 。 


3.4 非 整 流 ( 欧姆) 接触 


在 讨 论 金属 -半导体 结 时 ,考虑 靠近 金属 的 半导体 区 域 比 体内 的 多 子 法 度 低 ,因而 从 金属 
流向 半导体 的 电子 需 越过 一 个 势 人 鱼 。 人 在 这 种 情况 下 , 偏 压 主要 降落 在 结 区 ,电流 的 大 小 取决 于 
结 的 性 质 。 相 反 的 情况 是 , 结 本 身 的 电阻 与 半导体 体 电阻 相 比 几乎 可 以 忽略 ,这 种 情况 对 应 的 
是 欧姆 接触 。 尽 管 欧 姆 接触 的 这 个 定义 听 起 来 不 很 清晰 ,但 强调 了 - .个 基本 特征 : 当 电 压 加 在 
具有 了 欧姆 接触 的 器 件 上 时 ,欧姆 接触 上 的 电压 降 与 器 件 其 他 部 分 的 电压 降 相 比 可 忽 梧 ， 这 样 ， 
欧姆 接触 上 没有 功 耗 ,即使 有 电流 流 过 ,也 可 认为 欧姆 接触 处 于 热平衡 态 。 这 一 特性 的 一 个 重 
要 卓 有 用 的 结果 是 有 电流 流 过 时 ,网 姆 接触 处 的 自由 载 流 子 浓 度 不 发 生变 化 ,保持 热平衡 态 时 
的 值 。 


3.4.1 隧道 接触 

如 果 势 全 对 载 流 子 的 阻碍 作 由 可 忽略, 前面 介绍 的 金属 -半导体 接触 就 变 为 欧姆 接触 ， 实 
际 上 欧姆 接触 是 通过 对 半导体 重 氛 杂 来 实现 的 ,这 时 势 锡 的 宽度 x, 非常 小 ,从 等 式 (3. 2.4) 解 
| x 内 


138 集成 电路 茵 件 电子 学 (第 三 版 ) 


2e.9, (3.4.1) 


wy 一 Re 


qlNa 

写 间 电荷 区 宽度 随 入 ,的 增加 而 减 小 . 当 势 急 宽 度 接 近 几 个 纳米 时 ,发 生 一 种 新 的 输 运 现象 
一 一 通过 势 莹 的 隧 穿 

图 3, 12(a) 表 示 的 是 通过 非常 薄 的 Schottky 势 择 的 隧 穿 过 程 。 当 势 又 宽度 达到 纳米 量 
级 ,并 且 金 属相 对 于 半导体 加 负 偏 压 时 ,即使 金属 中 的 电子 能 重 低 于 热合 高 度 ( ggs ) 也 可 通过 
陵 穿 进入 半导体 导 带 。 同 样 , 当 半 导体 相对 于 金属 加 负 偏 压 时 ,半导体 中 的 电子 也 可 联 穿 进入 
金属 ( 图 3. 12(b) )。 当 有 外 加 偏 置 时 ,由 于 很 多 电子 参与 这 一 隧 穿 过 程 ,所 以 电流 增加 很 
快 ,因此 能 发 生 隧 穿 的 金属 -半导体 接触 具有 非常 小 的 电阻， 实际 应 用 中 的 欧姆 接触 就 是 这 样 
制备 的 。 为 了 得 到 非常 薄 的 势 又 ,必须 对 半导体 进行 重 摊 杂 , 直至 达到 简 并 ( 即 Fermi 能 级 进 


入 价 带 或 导 带 )。 
se 





(3) (b) 


图 3.12 空间 电荷 区 很 薄 的 金属 -半导体 势 争 ,电子 可 隧 罕 沽 过 
(a) 从 金属 到 半导体 的 隧 低 。(b) 从 半导体 到 金属 的 赚 穿 


现代 器 件 中 半导体 区 域 的 电导 率 远 高 于 以 前 ,因此 欧姆 接触 必须 具有 更 低 的 电阻 才能 保 
证 其 上 几乎 设 有 电压 降 。 


3.4.2 ”Schottky 欧姆 接触 ! 

另 一 种 获得 欧姆 接触 的 方法 是 使 得 结 附近 半导体 中 的 多 数 载 流 子 浓度 远 高 于 体内 。 如 果 
金属 -半导体 达到 平衡 时 ,半导体 表面 出 现 多 子 积累 而 未 是 耗 尽 ,这 就 形成 了 这 个 类 型 的 欧姆 
接触 。 根 据 3,2 节 讨 论 的 理想 Sehottky 理论 ,这 类 情况 对 应 于 n 型 半导体 的 功 函 数 高 于 金 局 
的 情况 。 这 时 ,电子 从 金属 流向 半 时 体 表面 ,在 金属 表面 形成 一 正 电 荷 层 虽 图 3. 13(a) 为 相 
应 的 能 带 图 ,电荷 与 电场 分 布 如 图 3.13(b) 和 3 13(c) 所 示 。 这 些 图 与 整流 结对 应 的 图 3.4 
(b) 和 3.4(ec) 类 似 ,两 者 重要 的 区 别 是 ， 欧姆 接触 半导体 中 的 电荷 是 自由 电子 组 成 的 ,而 
Schottky 势 鸡 半导体 中 的 电荷 是 固定 电荷 ( 正 的 施主 电 蓓 )。 Seholtky 欧姆 结 的 电荷 .电场 和 电 
位 分 布 都 可 以 用 与 整流 结 类 似 的 方法 进行 计算 本 ,详细 计算 过 程 见 习题 3. 113 结果 总结 如 下 。 

为 了 计算 半导体 中 室 间 电荷 的 分 布 , 取 人 金属 中 的 由 作为 电位 的 参考 点 ,上 假 定 灶 导体 表面 
区 域 的 过 剩 电 子 (用 ww' 表 示 ) 满 足 Boltzmann 分 布 m =mexp( 一 91 四 1hT) ,其 中 尺 , 表 示人 金属 - 半 


习 对 p 型 半导体 形成 的 欧姆 接触 ,两 种 材料 的 动 函 数 的 相对 大 小 刚好 与 m 型 半导体 对 应 的 情况 相反 ,这 样 , 半 导体 表面 出 
吉 冶 的 正 电 荷 ,因此 在 结 附近 形成 室 从 积累 ， 
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图 3,13 (nm) 人 金属 和 型 半导体 形成 的 理想 的 Schoiiky 欧姆 接触 的 平衡 态 能 带 图 :(b) 理 
想 的 Schottky 欧姆 接 奶 的 电荷 分 布 。 金 属 表面 以 delta 函数 分 布 的 正 电 荷 与 半导体 表面 的 
过 剩 电子 浓度 n'(x) 入 平衡;:(e) 理想 的 Schottky 欧姆 接触 的 电场 分 布 ;(d) 理想 的 Sehettky 
欧姆 接触 的 电位 分 布 。Debye 长 度 Lo 是 描述 电荷 与 电场 分 布 的 特征 值 
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导体 界面 处 半导体 一 侧 的 过 剩 电 子 浓 讼 ， a nde ee qn' 表 不 (忽略 施 
主 离子 对 空间 电荷 的 贡献 ) ,Poisson 方 称 可 写成 积分 形式 ， 这 -- 近 似 对 室 间 电荷 区 的 大 部 分 
区 域 静 成 立 { 除 韭 电位 与 内 建 电 扫 四 ,相差 几 个 KTVg 时 )， Poisson 方程 可 得 到 空间 电 某 密 
度 p(x) 











x 2 
= 一 的 ,1L 十 ) (3, 4.,2) 
pA) = -0 /(1+ 沁 - 
其 中 
ERT NIA . 
2 (3.4.3) 
I (有 
称 做 表 血 处 的 Debye 长 度 。 我 们 在 结束 这 一 部 分 的 讨论 后 再 详细 介绍 Debye 长 度 . 
电场 随 位 置 的 塞 化 为 
_VY2 好 pa 
3.4.4 
pg -il€ 训 ei 
半导体 中 的 室 亲 电 和 从 层 的 宽度 为 
i Virs| exp( 2 ) | (3.4.5) 
图 3.13(a) 中 的 内 建 电 热 由 为 
[8| = @, — (Pu — X) (3.4.6) 


其 中 半导体 内 的 gp, = (5, -可 ) 。gPy 一 X = 中 ,表示 中 性 接触 条 件 : 内 建 电势 为 零 ,并 且 表 面 的 
月 由 电子 浓度 与 体内 相同 。 习 题 3. 12 表明 当 电 流 小 于 gnovw4 时 ,中 人 性 接触 可 着 做 是 欧姆 接 
触 ,其 中 mo 为 电子 浓度 ,mm 为 电子 的 热 运动 速度 。 中 , - X 关 四, 时, 结 电流 相对 于 gnow /4 受到 
因子 ezpi9[{( 中 一 和 ) -由 ]Z871 的 限制 。 因 此 ,与 n 型 材料 接触 时 ,如 果 表 面 能 带 问 下 弯 朵 
则 是 欧姆 接触 ,如 果 能 带 向 上 碗 曲 则 对 电子 有 阻 得 作用 。 相 反 的 条 件 适 用 于 p 击 材 料 ， 

总 之 ,总 结 一 下 欧姆 接触 的 条 件 : 多 子 在 形成 结 的 两 种 材料 之 问 的 转移 不 受阻 得 。 欧 姆 接 
触 处 通常 存在 内 建 电势 。 如 果 不 存在 隧 穿 势 刍 ,欧姆 接触 处 的 多 子 滚 度 必须 高 子 半 和 学 体 体 内 

Debye 长 度 ”空间 电荷 区 的 电荷 密度 (等 式 (3.4.2)) ,电场 分 布 (等 式 (3. 4.4)) 以 太空 
间 电 傈 区 宽度 (等 式 (3.4.5) ) 的 表达 式 中 都 包含 Dehye 长 度 岂 .图 3.13(a) 至 3.13(d) 表 明 

1n 是 边界 处 电场 向 空间 延伸 的 定性 度量 。 习 题 3. 13 的 结果 证 实 半导体 中 50% 的 空间 电荷 分 
布 在 距离 表面 ,22 长 度 内 。 

蕉 虑 更 广义 的 范围 ,我 们 发 现 只 要 存在 自由 电荷 时 .Poisson 方程 的 解 中 就 会 出 现 Dehye 
长 度 。 如 果 电 茶 分 布 与 上 面 不 同 , Debye 长 度 仍 可 用 等 式 (3. 4.3) 表 示 , 只 是 n_ 变 为 相应 的 由 
由 电荷 浓度 ,我 们 将 在 第 4 章 中 举例 说 明 这 个 问题 。 用 己 定 性 度量 空间 电荷 区 宽度 ,结论 总 
古 正 确 的 。 习 题 3. 14 给 出 了 在 特定 区 域内 上 ,与 介 电 弛 说 时 间 之 间 的 关系 。 这 个 关系 可 以 用 
日 由 载 流 子 的 两 种 输 运 机 制 之 间 的 平衡 从 物理 .得 到 解释 ;这 两 种 输 运 机 制 是 扩散 ( 热 运 动 
引起 的 ;和 漂移 (电场 引起 的 )。 
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3.5 表面 效应 

3.2 节 考 虑 金属 -半导体 接触 时 ,利用 统一 的 Fermi 能 级 描述 平衡 态 时 的 能 带 图 ,这 是 完全 
理想 化 的 ,因为 假定 半导体 和 金属 表面 与 体内 的 允许 能 态 ( 能 带 ) 没 有 区 别 ， 而 真实 的 情况 下 
为 复 江 ,下 面 将 进 - 步 推导 ,得 到 一 个 更 加 实际 的 物理 模型 . 其 中 最 重要 的 修正 是 考虑 表面 态 
效应 ”尽管 这 些 黎 应 修正 了 某 些 结论 ,但 我 们 仍 保 贸 了 前 面 的 大 部 分 概念 ， 


3.5.1 表面 态 

宛 给 由 表面 态 的 概念 :表面 态 是 存在 于 半导体 表面 的 水 同 于 体内 的 电子 允许 能 态 。 这 些 
能 态 有 以 下 几 个 来 源 。 首 先 考虑 完全 由 唱 格 原子 组 成 的 清洁 表面 。 因 为 晶体 在 表面 的 势 场 只 
分 布 在 一 边 , 电 子 只 受 刘 来 自 林 内 的 束 妾 ,如 图 3. 14 所 示 ,所 以 在 表面 出 现 了 额外 的 能 态 。 我 
们 认为 在 这 些 位 置 的 电子 特征 能 量 不同 于 体内 .1 这 种 类 型 的 表面 态 称 为 Tamm 态 或 Sehottky 
态 以 纪念 首先 研究 它们 的 科学 家 “” ”对 某 一 特定 的 半导体 ,Schottky - Tamm 态 的 密度 大 约 
鼻 才 条 序 了 而 密度 的 量 级 ,或 约 等 于 和 ”Cem ), 共 中 和 是 体 原子 密度 (原子 数 /em*) 对 桂 
来 说 ,Wo 为 5xi0 om ( 见 囊 1.3) ,Sechnttky-Tamnm 态 的 密度 的 为 105cm- > 。， 对 全 刚 石 品格 的 
碘 究 表明 ”, 这 些 态 的 分 布 在 禁 带 内 距 价 带 边 大 约 二 分 之 - 禁 带 宽度 处 有 一 峰 舍 ,如 图 3. 15 
所 示 . 尽管 如 此 ,大 于 这 些 态 的 能 基 分 布 目前 仿 不 能 很 好 地 确定 ， 


\ | | | | 
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图 3.14 峙 史 体 表面 原 闻 的 成 键 图 ( 直线 表示 共 伯 电子 对 ) .清洁 
的 半导体 表 面 的 键 是 各 向 异性 的 ,六 此 人 允许 态 能 级 不 人 同 于 体内 


表 曾 态 的 其 他 来 源 还 有 表面 处 的 外 来 原子 和 虐 体 的 缺陷 。 其 中 在 硅 表 面 总 是 可 以 找 色 氧 





4 根据 量子 力学 的 观点 , 开 子 的 波 请 数 由 于 品格 势 场 的 中 断 而 受到 微 找 , 因 此 表面 的 允许 态 能 量 不 同 于 体内 。 


142 集成 电路 器 件 电子 学 (第 三 版 ) 





能 员 


表 而 志 相 圭 密度 一 


图 3.15 金刚石 品格 中 的 Tanm - Sechottky 恋 移 近似 
分 布 “ ， 向 十 玉 三 分 之 … 禁 带宽 度 处 有 一 尖峰 
就 是 - -个 例子 。 氧 形成 的 表面 态 可 以 在 很 宽 的 能 景 范围 内 分 布 ,取决 十 它 与 硅 原 子 的 成 键 的 
特性 ， 在 任何 加 工 皇 的 硅 表 面 总 是 存在 金属 络 侣 物 , 氨 氧 基 离子 等 ,这 些 因素 的 总 效应 导 在 任 
何 能 最 下 表 而 电子 态 密度 都 林 为 零 , 尽 管 在 某 些 能 量 会 出 现 明 显 的 峰值 . 
除了 随 能 量变 化 外 ,表面 态 分 布 还 随 类 型 变化 ,可 根据 平衡 态 时 的 带电 状态 来 划分 ， 如 果 
有 电子 后 据 时 旺 电 中 性 ,没有 电子 占据 时 带 正 电 , 这 类 表面 态 称 为 施主 态 ; 有 电子 贞 据 时 带 负 
电 ., 没 有 电子 占据 时 呈 电 中 性 ,这 类 表面 态 称 为 受 主 态 ,这 与 1. 1] 节 中 讨论 的 半导体 杂质 原子 
的 分 类 类 似 : 
妨 … 种 表 血 态 的 分 类 ({ 有 时 称 为 界面 态 ) 是 根据 同体 间 的 实际 界面 特性 来 划分 的 。 在 原 
于 上 民 度 上 (小 于 -- 个 纳米 ) ,这 样 的 界面 由 厚度 为 上 儿 个 到 几 干 个 原子 层 的 过 渡 材 料 各 杂质 弓 
成 , 厕 趟 是 窒 变 的 ”在 过 渡 区 内 , 某 些 表面 态 的 物理 特 忻 接近 于 体 半导体 ,这 些 表 面 态 与 体 办 
的 能 态 保 持 热 平衡 ,即使 在 偏 球 变化 相当 快 时 。 因 为 占据 这 些 态 指 电 子 能 很 快 达到 平衡 态 ,所 
以 这 些 态 称 为 表面 快 态 。 与 之 相反 的 就 是 所 谓 的 慢 态 ,这 些 态 位 于 中 离 半导体 体内 较 远 的 让 
渡 乓 , 希 要 较 长 的 时 间 才 能 与 体内 电子 达到 热平衡 . 虽然 对 界面 态 类 型 这 样 旭 分 比较 檬 糊 , 化 | 
一 般 的 做 法 是 取 1kHz 对 应 的 响应 时 间作 为 界限 。 


3.5.< 人 金属 -半导体 接触 的 表面 效应 

如 果 存 在 表面 态 ,需要 修正 前 面 提 到 的 金属 -半导体 接触 理论 ” 妇 果 半导体 表面 态 不 是 中 
性 的 ,或 者 形成 接触 时 带电 状态 发 二 了 变化 ,在 5chottky 理论 中 得 到 的 电 茶 分布 将 不 此 正确 
文献 [9] 已 经 给 出 了 其 有 界面 态 的 金属 -半导体 系统 理论 。 本 书 将 不 详细 讨论 , 仅 给 出 结论 以 

为 了 解释 界面 效应 ,金属 -半导体 接触 可 看 成 商 种 晶体 之 问 包含 一 层 过 让 区 的 结构 。 过 波 
六 厚度 为 几 个 到 十 几 个 原子 尺度 ,这 一 层 包 售 杂 质 原子 和 3| 入 的 界面 态 。 过 渡 层 很 洲 , 不 会 胆 
码 电 了 于 转移 ( 通过 联 穿 ) ,但 是 在 它 上 而 有 电 厅 降 。 很 定 表面 态 引起 的 允许 也 了 态 分 布 在 过 湾 
层 和 半导体 之 间 的 界面 上 .能 带 结构 和 表面 态 分 布 如 团 3. 16 所 示 。 图 中 假定 表面 态 为 受 主 
型 . 态 密度 为 D(cm eV”)。 注意 ,图 3. 16 中 过 渡 层 厚度 为 5, 其 上 的 电压 降 为 & 伏特 。 因 为 
过 滤 层 厚度 不 足以 阻挡 电子 障 穿 ,所 以 金属 -半导体 势 健 高 度 仍 为 金属 Fermi 能 级 与 半导体 界 
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面 处 导 带 之 闻 的 能 量 差 。 即 使 不 存在 金属 ,表面 层 也 会 影响 到 半导体 的 特性 ,如 图 3.17 所 示 ， 
当 存 在 受 主 表面 态 时 .如 图 3. 17 所 示 ,n 型 半导体 靠近 表面 处 的 电子 耗 尽 , 受 主 表 面 态 带 货 
电 ， 





图 3.16 护 据 Cowlry 和 Sze 模型 的 金属 -半导体 接 损 的 能 
带 图 。 模 刑 考 晓 了 厚度 为 8 的 簿 过 渡 层 ,平衡 时 过 渡 层 上 的 
电 帮 降 为 人， 假定 受 主题 袁 面 态 密度 为 / 





图 3.17 包含 受 主 型 表面 坊 的 半导体 表面 的 能 带 图 。 
由 于 表面 态 上 的 电荷 转移 形成 了 表面 标 尽 区 


考虑 图 3.17 所 示 的 具有 表面 态 的 半导体 阻挡 型 接触 的 形成 , 它 的 能 带 图 与 图 3, 16 类 似 ， 
根据 Sehottky 理论 ,如 果 金 属 的 功 函 数 中 大 于 半导体 的 功 范 数 下 ,电子 将 从 半导体 流向 金 
属 ,形成 阻挡 型 接触 ,电子 的 转移 使 半导体 导 带 边 问 上 奔 晶 。 这 样 ,在 图 3, 17 的 半导体 中 ,位 
于 之 上 的 部 分 表面 态 不 再 被 电子 占据 。D, 越 大 ,接触 处 向 上 弯曲 所 需要 移 去 的 电荷 越 
多 ， 如 果 了 很 大 ,Fermi 能 级 在 半导体 表面 的 微小 移动 就 需要 转移 足够 多 的 电荷 才能 达到 平 
衡 。 在 这 种 情况 下 ,我们 说 Fe 能 级 被 高 的 态 密 度 钙 扎 。 注 意 Fermi 能 级 钉 扎 并 不 只 是 与 受 
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主 型 表面 态 有 大， 只 要 态 密 度 非常 大 ,小 的 Fermi 能 量 的 变化 就 能 导 匆 大量 的 电信 转移 ,所 以 
Fermi 能 量 附 近 的 任何 高 密度 电子 态 都 会 引起 Fermi 能 级 的 钉 扎 。 
当 Fermi 能 级 被 钉 扎 , 势 伸 高 度 gbs 变 为 
qbe = (E, — 9 {3.5.1) 


其 中 qh, 为 没有 金属 电极 时 半导体 表面 的 CE, 一 上 ) ,如 图 3.17 所 了 示 ， 妆 五 接近 于 震 时 , 势 汪 
高 度 4 由 接近 于 等 式 (3.2. 1) 中 基本 Schottky 理论 计算 出 的 执 双 高度 ,我 们 重复 写 存 这 里 
gps = q(TPy — X) [3.3 2 


上 其 中 金属 -半导体 势 锡 高 度 胰 用 等 式 (3. 5, 1) 还 是 用 等 式 (3. 5.2 ) 计 算 或 者 等 于 两 者 之 问 的 革 
个 值 ,取决 于 Fermi 能 级 附近 D, 的 大 小 以 及 界面 的 特性 ,比如 它 的 精确 厚度 和 介 电 常数 等 ' 

实际 上 ,大 部 分 重要 的 半导体 Sehottky 势 全 高度 用 等 式 (3. 5. 1 ) 计 算 比 用 等 式 (3. 5.2) 出 
为 准确 ,并 且 势 垒 高 度 与 金属 功 函 数 的 依赖 关系 很 弱 。 对 硅 , 钞 ,尤其 是 砷 化 销 和 其 他 耳 -VY 族 
半导体 材料 都 是 这 样 的 .实验 得 到 的 硅 . 销 . 砷 化 钳 和 确 化 匀 的 9 中 大约 为 .A3， 因 此 根据 等 
式 (3.5.1), 热 又 高 度 g$s 的 典型 值 接近 带 妥 的 三 分 之 二 ,对 硅 大 约 为 0. 75eV，kermi 能 级 害 
订 扎 人 这 个 能 几 上 ,这 一 现象 是 高 态 密度 材料 如 金刚石 结构 曲 体 的 典型 特征 ” 木 同 金属 本 
硬 和 pb 型 硅 蔬 体 的 接触 势 骑 的 测 最 伯 刘表 3.1 所 示 . 

表 3.1 硅 的 Schottky 势 泽 高 度 '"” |! 硅 的 gxX =4.05ev】 


gfe) | bstl ev) 


一 


DQ. Rg 





3.6 金属 -半导体 器 件 :Schottky 二 极 管 


金属 -半导体 势 怠 器 件 ,也 就 是 通常 所 说 的 Schettky 二 极 管 ,在 了 业 上 应 用 很 广 活 ， 最 重 
妥 的 应 用 领域 是 数字 逻辑 电路 , 即 “ 进 制 电路 。 这 些 电路 中 Schottky 二 极 符 通常 用 做 快速 开 
关 , 可 制作 在 小 尺寸 的 集成 电路 芯片 上。 人 们 对 Schottky 二 极 管 功率 整流 器 的 兴趣 越 来 越 天 
因为 与 金属 接触 的 大 面积 器 件 具 有 良好 的 热传导 ,可 以 存 大 电流 下 工作 。 与 第 4 章 和 第 5 查 
介绍 的 扩散 形成 的 pn 结 二 极 管 相 比 , 流 过 大 电流 时 Schottky 二 极 管 结 上 的 电 奈 低 一 些 。 

在 微波 范围 ,Schottky 二 极 管 也 下 用 做 开 变 电容 器 ,并 且 能 有 效 地 工作 。 此 时 ,Sechottky _- 
极 管 工作 在 负 偏 压 下 ,由 3.2 节 知 ,利用 电 上 的 变化 可 调节 耗 尽 层 的 宽度 和 电容 。 
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利用 耗 尽 层 宽度 调制 效应 的 另 一 个 褒 用 是 Sehottky 势 又 场 效 应 晶体 管 2, 也 称 为 金属 - 半 
导体 场 效 应 晶体 管 (< MESFET)。 如 图 3. 18 所 示 , 这 种 器 件 中 的 肖 特 基 结 作为 输 人 控制 电极 
(或 栅 ) ,两 个 欧姆 接触 作为 输出 端 ( 称 为 源 役 和 漏 航 ) 。 概 电极 下 的 导电 沟 道 的 截面 积 发 生变 
化 时 ,和 输出 电流 也 将 发 生变 化 。 这 种 结构 是 结 型 场 效应 晶体 管 ([JFET) 一 一 使 用 反 偏 pn 结 作 
为 控制 电极 的 一 种 放大 器 件 一 的 一 种 特殊 形式 。 用 Schottky 势 合 代 蔡 pn 结 尤 其 有 用 ,因为 
制备 工艺 比 pn 结 简单 。 使 用 Schottky 势 垒 的 MESFET 主要 应 用 于 制备 高 频 GaAs 器 件 。 我 们 
将 在 第 4 章 介绍 pn 结 的 工作 原理 后 ,详细 讨论 FET 和 MESFET 的 工作 原理 。 





Sehottky 势 妆 刀 ( 反 向 坊 置 ) 


图 3.18 Sechaottky 长 又 场 效 应 晶体 管 。 栅 电 斥 通过 控制 耗 尽 区 
的 尺寸 来 调节 从 漏 到 源 的 电流 六 , 电 就 是 说 改变 了 名流 过 的 导电 区 
域 的 截面 积 。 源 疏 和 漏 极 制作 在 高 摊 杂 材料 上 ,为 欧姆 接触 


集成 电路 中 的 Schottky 二 极 管 

硅 数 字 集 成 电路 中 制备 Schottky 二 极 管 的 方法 非常 简单 ,这 个 方法 来 源 于 两 个 与 制备 
Schottky 势 侄 无关 的 偶然 事件 :采用 高 阻 n 型 硅 制作 npn 双 极 晶体 管 和 蒸发 金属 铝 形成 集成 电 
路 中 的 “ 互 连 线 "。 如 些 硅 表面 彻底 清洗 ,名 在 轻 摊 杂 na 型 硅 表面 将 形成 阻挡 型 Sehottky 结 。 
正如 3.4 节 所 描述 的 ,只 要 奎 的 摊 杂 足够 低 ,电子 将 不 能 隧 穿 通过 势 鱼 。 实 际 上 ,这 就 要 求 
Schottky 二 极 管 中 硅 的 摊 杂 浓度 要 小 于 10 cm (习题 3.7)。 

n 型 硅 与 铝 的 势 孚 高 度 大 约 为 0.7eV ,在 真空 中 硅 表 面 淀 积 铅 形 成 的 二 极 管 的 特性 与 理 
论 预测 值 易 合 很 好 ,如 图 3.10 所 示 。 然 而 ,电力 线 密 度 在 拐角 处 很 高 ,因此 反 向 击 穿 不 是 硬 击 
闪 .并 日 击 穿 电压 较 低 { -15V)。 为 提高 其 反 向 特性 ,发 展 了 几 种 保护 技术 ,如 扩散 保护 环 (图 
3.19(a) ) 或 场 板 { 图 3.19(b))。 然 而 ,由 子 保护 电路 制作 工艺 复兴 ,除非 特别 需要 ,一 般 痢 不 
采用 这 些 技术 。 可 用 难 熔 金 属 制 备 高 势 全 的 性 能 优越 的 schottky 二 极 管 ,尤其 是 铂 经 常 被 采 
用 、 因 为 礁 乎 金属 的 熔点 较 高 ,很 难 营 发 ,所 以 通常 用 歌 射 来 淀 积 28。 因 为 溅 射 的 淀 积 速 率 
高 .熔点 低 的 金属 也 经 常 采用 这 种 方法 。 如 果 制 备 工 艺 中 引 人 溅 射 ,那么 硅 表面 可 用 高 能 离子 
奉 击 来 彻底 清洁 { 溅 射 剥 乌 ) 。 表 面 剥 乌 后 , 溅 射 淀 积 的 铂 将 形成 性 能 优越 的 Sehotky 二 极 管 。 
尽管 Schottky 二 极 管 也 可 制作 在 p 型 硅 上 ,但 由 于 势 信 高 度 较 低 (大 约 为 带 隙 的 三 分 之 一 或 
0.36Y) ,因此 电学 特性 相应 较 差 ， 

数字 届 辑 电路 中 Schottky 二 极 管 称 为 箱 位 二 极 管 ,因为 它们 固定 或 箱 制 了 唱 体 管 中 结 上 


号 “因为 这 故 本 书 第 一 次 遇 到 忌 体 管 (Transistor) 这 个 启 , 需 要 指出 的 是 这 个 词 是 由 传输 ( Transfer) 和 和 电 阴 (Resistor) 两 个 说 
合并 得 到 的 。 晶 忧 管 是 出 更、Shockiey 和 他 在 贝尔 实验 室 的 同事 共同 命名 的 ,第 6 章 和 第 ? 章 将 要 讨论 的 结 型 场 效 应 品 
体 管 和 双 极 晶体 管 都 是 在 贝尔 实验 室 发 明 的 。 

王波 射 是 指 用 高 能 气态 离子 (通常 是 所 离子 ) 变 击 源 或 靶 淀 积 薄膜 材料 的 一 种 技术 - 


146 集成 电路 器 件 电 子 学 (第 三 版 ) 





(a) 看 尽 区 (bh} 


图 3,19 改善 Schottky 二 极 管 性 能 的 特 不 加 11. 1 艺 的 槛 截面 图 。 

(a) 扩散 撒 成 p 型 保护 环 使 电场 分 布 均 名 ,消除 了 铅 的 边缘 和 拐角 

处 的 击 窒 ;tb) 金 属 场 板 二 另 一 种 让 到 同样 效果 的 方法 
的 电压 ,提高 了 电路 性 能 。 我 们 将 在 第 6 章 中 具体 解释 ,这 里 只 说 明 如 果 箱 位 二 极 管 放置 在 开 
关 品 体 管 的 集 电 极 和 基 极 之 间 , 将 能 保证 集 电 结 不 会 正 偏 ,从 而 提高 了 数字 人 逻辑 电 足 的 速度 
Schottky 二 极 管 是 这 种 应 用 的 最 佳 选择 。 

为 了 说 明 这 个 问题 ,我 们 先 介绍 开 语 电压 的 概念 。 开 启 电压 是 指 二 极 管 开局 时 的 外 加 正 

向 电压 , 即 二 极 管 中 有 一 定 电 流 流 过 时 的 电压 。 人 金属 -半导体 势 鱼 的 电流 、 电 压 方程 (等 式 
(3.3.17) 和 (3.3.19)) 表 明 电 流 随 电压 连续 变化 ,没有 可 用 来 确定 开启 电压 的 电流 突变 特性 。 
然而 ,从 工程 的 角度 看 ,在 线性 华 标 下 绘制 3chottky 二 极 管 的 电流 与 电压 关系 时 ,对 应 于 导 通 ， 
有 明显 的 阅 值 {图 3. 20)。 线 性 电流 坐标 限制 了 描述 电流 的 范围 。 电 流 与 电压 的 强烈 依赖 关 
系 可 以 用 两 段 直线 对 实验 数据 进行 相当 好 地 拟 合 :一 条 几乎 与 直线 了 =0 重合 , 男 一 条 几 平 与 
电压 轴 系 直 。 竺 直线 与 电压 轴 的 截 此 被 定义 为 开启 电压 凡 。 在 设计 数字 电路 时 ,任意 导 通 二 
极 管 上 电压 降 近 似 等 于 FW 根据 等 式 (3. 3. 17) ,在 给 定 的 正 向 电流 密 庆 六 下 ,及 为 


Wn (+1) (3.6.1) 


这 样 ,从 设计 者 的 观点 来 看 ,V1, 与 及 的 关系 最 密切 。n 型 硅 上 制备 的 错 Schottky 二 极 管 的 工作 
电流 在 毫 安 范围 时 ,肥大 约 为 450mV。 这 一 数值 比 pn 结 二 极 管 的 V,( 第 5 章 ) 约 小 200mV, 所 
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™ 


二 本 管 电压 -一 一 


度 3.20 ”线性 坐标 下 的 Schottky 二 极 管 的 
电流 电压 关系 ,1 是 二 极 管 的 “开启 电压 ” 
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以 Sehotky 二 慨 管 本 pm 结 二 极 管 并 联 时 , 正 问 偏 压 将 不 会 途 pn 结 - - 极 管 导 通 ，sSehettky 铺位 
集 电 结 时 . 双 极 晶体 管 不 会 进入 使 开关 速度 变 慢 的 饱和 区 ,因此 ,使 用 Schottky 箱 位 二极管 的 
数字 电路 比 设 有 箱 位 的 电路 要 快 几 个 纳 秒 . 

使 用 Shottky 二 极 管 在 电学 性 能 上 付出 的 惟一 代价 是 反 偏 的 Sehotky 二 极 管 使 电路 的 负 
载 电 容 有 人 少量 的 增加 ， 箱 位 贞 体 管 比 永和 狂 位 晶体 管 占 用 硅 芯 片 的 面积 略微 大 :点 , 提 却 对 集 
成 电路 带 来 了 很 多 优点 。 当然 ,采用 Sehottky 工艺 会 便 成 品 率 降低 .因为 全 属 化 和 表面 处 理工 
此 的 破 求 比 起 不 使 用 Schottky 二 极 答 的 电路 来 说 更 加 严格 : 


小 结 


志平 衡 状 态 下 的 所 有 电子 可 用 统 -的 Fermi 能 量 表 征 , 因 此 ,Femmi 能 其 是 电子 允许 态 随 
位 置 变 化 的 参考 值 ,在 绘制 非 鬼 匀 材 料 以 及 密切 接触 材料 系统 的 热平衡 态 的 能 带 图 叶 尤 其 有 
用 。 如果 Fermi 能 量 不 同 ( 因 此 彼此 不 处 于 热平衡 ) 的 两 种 材料 结合 在 一 起 时 ,电子 将 从 Fermi 
能 景 高 的 材料 流向 Fermi 能 量 低 的 材料 ， 存 体内 能 态 分 布 与 表面 一 致 的 理想 情况 下 ,并 用 半 
呈 体 材料 均匀 ,利用 上 述 结 论 ,可 得 到 Schottky 金属 -半导体 接触 的 基础 理论 ， 这 - -理论 指 册 ， 
如 果 金 属 功 两 数 中 大 于 半 息 体 功 是 数 年 ; , 则 金属 与 6 型 半导体 形成 阻挡 结 或 整流 结 .而 中 、 
大 于 4 时 则 形成 欧姆 结 。 对 金属 和 和 pp 型 材料 形成 的 接触 ,将 这 个 结论 反 过 来 即 可 ， 理 想 
Schottky 接触 的 能 带 如 图 3. 21 所 示 。 如 果 Schottky 势 垒 处 的 空间 电荷 区 足够 清 , 电 子 可 隧 容 
通过 (发 生 在 半导体 重 摊 杂 时 ) ,形成 欧姆 接触 。 

为 了 得 到 金属 -半导体 接触 的 理论 ,需要 求解 Poisson 方程 并 利用 热平衡 时 的 能 带 图 耗 
信 近 似 和 准 平衡 等 假定 可 以 简化 理论 排 导 。 基 本 的 Schottky 理论 成 功 地 预测 了 许多 可 观察 冯 
的 特性 ,其 中 最 主要 的 是 Schottky 势 全 的 电流 电压 关系 和 反 偏 电 容 特 人 忻 。 用 同样 的 分 析 上 方 法 
研究 在 低 阻 衬 底 上 的 薄 的 高 阻 区 上 形成 的 接触 , 可 得 到 Mott 势 垒 的 有 关 结 沦 ， 从 Schottky 哆 
姆 接触 的 分 析 中 引入 了 Debye 长 度 的 概念 , Debye 长 度 是 在 自由 电荷 浓度 较 高 区 域 电场 向 半 
导体 区 域 延伸 程度 的 度量 。 尽 管 基本 的 Schottky 理论 为 金属 -半导体 接触 提供 了 许多 有 用 的 
结论 ,但 不 能 准确 求 出 与 硅 接触 的 势 鱼 高 度 。 该 理论 主要 的 缺陷 在 于 对 表面 效应 的 处 理 。 表 
面 态 源 于 表面 周期 性 品格 的 中 目 .缺陷 和 表面 杂质 ， 金 属 与 真实 的 硅 表面 形成 阻 持 结 的 理论 
基于 存在 组 分 不 确定 的 但 具有 特定 电学 特性 的 薄 的 过 渡 层 的 假定 .金属 -六 导体 接 独 形 成 的 
Schottky 二 极 管 应 用 非常 广泛 。Schottky 一 极 管 很 容易 用 标准 的 硅 平面 十 艺 制备 ,可 以 应 用 亨 
集成 电路 中 。 
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习题 


3.1” 已 知 佳 中 的 施主 浓度 从 5x10*m : 突 让 到 x10"em 郴 出 与 图 111 类 伺 的 能 带 图 

(a) 求 出 侍 项 体 中 这 两 个 区 域 的 功 黄 数 。 

{bb) 求 出 硅 明 体 中 这 两 个 区 域 之 间 的 电位 差 ， 

1.2 图 门 .2(a) 是 相间 的 治标 系统 中 金属 和 半导体 的 能 带 图 .图 P3,2(b)~ td) 给 出 了 热平衡 条 件 下 

“种 可 能 的 金 局 -半导体 接触 的 能 带 疼 

{#8} 解释 为 什么 每 - -个 图 都 是 错 的 

(利用 基本 的 Sehottky 奋 论 , 画 出 正确 的 金属 - 灶 芝 体能 带 图 

3.3 根据 简单 的 Sehottky 理论 , 考 虚 金属 -半导体 控 能 ， 

ta 加 出 钢 ( 功 丽 数 =4, 5eV) 与 硅 [ 切 疯 数 =4.25eV) 接 般 的 理论 能 带 图 . 

fb) 如果 泊 照射 在 结 上 产生 电子 空 穴 对 : 

(站 如 果 辣 与 电路 连接 , 殴 件 中 的 电流 将 如 何 流 动 ” 
fi 通过 结 土 测 册 的 最 太 电 压 是 多 少 (电流 输出 为 零 1? 

Co 轿 出 铜 与 荔 蚂 台 为 4.9ey 的 硅 接 触 时 的 能 带 图 * 

{由 比较 (a) 和 (ec) 中 的 金属 -半导体 系统 的 电学 特性 

3.4 用.4 纵 出 了 接触 面积 相同 的 不 间 金 属 与 奎 接触 的 数据 ， 如 果 使 用 Sehetky 理论 ,试问 旱 种 企 凡 
可 能 县 有 较 高 的 荔 果 数 ” 娜 组 数据 是 厅 电 中 率 为 10 .um 的 硅 .] 测 晤 得 到 的 ? 哪 组 数据 是 在 电阻 率 为 
5 和， cm 的 硅 上 测量 得 到 的 ? 判断 你 的 答案 是 否 正 确 , 并 解释 为 什么 用 * 可 能 "这 个 词 .【 考 增 3.5 节 ) 

3.5 《a) 铀 ( 功 甬 数 =5. 3ey ) 与 摊 杂 浓度 多 =10"em ! 的 桂 形成 理想 Schottky 荧 刍 。 计算 300K 时 直流 
届 填 为 地 的 小 信和 导电 容 . 已 知 hotky 和 极 管 面积 为 407m、 

(bo “i 电容 比 零 偏 电容 减 小 了 25 沈 时 ,计算 此 时 的 皮 向 篇 不 . 

3.6 (a) 计 算 电 子 势 参 皮 极 大 值 的 位 曙 x, [图 3.8 中 的 二 .并 证 朋 等 式 (3.2,13)， 

Cb) 村 外 加 电场 为 1 YY cm ' 时 .计算 x 和 oAg. 

34.7 考 忠 银 与 均匀 氛 杂 的 n 型 硅 形 成 的 Sehottky 势 促 ,已 知 摊 杂 浓度 为 NV,, 热 沫 高 度 gs =0. 65eY 
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图 P3:2 
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在 反 疝 偏 壮 下 ,如 果 势 又 足够 薄 ,电子 将 从 金属 障 穿 通过 势 公 , 结 中 将 流 过 很 大 的 电流 。 假 定金 属 中 的 Fermi 
能 量 与 半导体 内 10nm 处 的 导 带 边 ( 五 ) 相等 时 ,开始 发 生 有 效 的 障 穿 。 

(a) 如 果 结 上 的 总 压 降 (四 一念 ) =5V 时 上 述 条 件 成 立 ,请 向 W, 的 最 大 值 为 多 少 ?7 

(b) 这 将 对 Schottky 敌 位 电路 中 的 外 延 层 的 电阻 率 有 什么 限制 ” 

(e) 画 出 发 生 有 效 隘 穿 时 的 能 带 图 。 

3.8” 排 导 等 式 (3.3.13) - 


D0 www bzfgwcom (Ug 
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3. 在 水 的 正身 篇 床下 考虑 等 式 (3.3 161 自明 等 式 (3.3.147) 林 用 (1 一 4 ) = exp 
[二 mg -T.z 中 上 | 大 天 的 近似 表达 式 来 排 导 ”这 种 廊 法 排 导 出 的 等 起 43.3.17) 中 的 m= (1 +R7Z24 中 )，- 顷 


来 讲 引 测 最 值 小 ,但 是, 其 他 效应 如 势 学 降低 对 等 式 (3.3.17) 中 上 值 也 会 有 影响 ,导致 " 值 比 本 题 扒 导出 来 
的 在 稍 高 … 些 ， 

3.10 使 用 理想 的 一 极 管区 系 { 等 式 (3.3.6)) ,在 线性 坐标 系 小 画 出 了 -1 曲线 ,已 知 : 

taj, =1pA,T = TS0K ， 

{DE = nA ,T=300K. 

{oh =lnA,T=450K. 

中 ) 考 虹 3.6 节 中 的 内 容 , 对 各 条 了 -二 .曲线 求 汕 合适 的 开启 电压 玉 ,。 

3.1] 利用 3.4 节 的 公式 可 以 表示 金属 和 mm 型 半导体 形成 的 Sehottky 欧姆 接 甬 的 空间 电荷 并 建立 Pois- 
son 方程 ,方程 的 形式 为 下 和 [dr = Kexp( ,其 中 下 = 各 Yqg， 利 用 等 式 中 dx = 名 d gd9, 很 容易 将 电位 
中 尺 伺 置 * 的 隐 数 关系 转化 为 电场 名和 与 电位 由 的 滑 数 基 系 ， 最 后 可 推导 出 等 式 g = (2n, kT/e,) "exp{ tb/ 
24 7, 

(a) 根据 和 前面 袜 述 的 思路 推导 本 题 中 的 公式 . 

(b) 根 据 相 则 的 分 析 方 法 推导 等 式 (3. 4.2) .(3.4.4) 和 (3.4.5)。 

3.12” 闻 出 3.4 节 中 描述 的 “中 性 "接触 的 能 带 图 。 考 虞 寺 是 1. 13 中 的 结果 ,将 半导体 中 自由 电子 的 热 
适 动 形成 的 电流 表示 交 gmounx4 ,其 中 心 为 电子 浓度 ,* ,为 电 了 热 运 动 速 库 、 如 果 从 金 赂 流向 半导体 的 电流 
小 于 这 个 值 , 则 结对 电 攻 没 有 限制 , 叮 视 为 葡 姐 结 。 

(a) 如 果 半 导体 中 的 电场 小 于 mwx4x, 时 ,证 明 是 欧姆 接触， 

(tb) 计算 反共 浓度 N, = 10 cm “的 半导体 中 性 接 般 的 欧姆 接触 限制 电流 , 取 总 = em 0 = 0"emws 

(ce 如 果 能 带 弯 曲 并 且 gq{ 更 w -和 -路 ,) =0 65eY ,计算 欧姆 接触 限制 电流 是 多 少 ? 

3.13” 利用 等 式 {3.4.2) 和 (3.4.5) 证 明 Schottky 欧姆 接 刹 的 半导体 中 ,5 人 色 的 空间 电 华 位 于 啤 离 表面 
vazp 的 范围 内 ， 

3. 14 证 明 介 电 弛 物 时 间 7, =ezef 见习 题 1 12) 与 Debye 长 度 工 之 间 的 关系 为 5 = (Dr 此 中 号 
为 材料 的 扩散 系数 ， 

3.15 假定 基本 的 Schottky 理论 成 阅 ， 

(2 到 出 平衡 态 下 金属 与 P 型 竺 之 问 欧 姆 接触 的 能 带 图 ; 

(画册 反 向 偏 斥 为 2Y 时 金属 与 p 型 硅 之 间 阻挡 结 的 能 带 图 . 

3, 16 集成 电路 中 的 Schottky 势 又 一 极 管 和 欧姆 接触 者 是 在 硅 上 淀 积 金属 获得 的 ， 已 刊 人 金属 的 切 明 数 
为 4. 5eV ,考虑 理想 的 Shottky 特性 ， 叶 算 全 一 种 接触 宛 许 的 硅 挫 条 范围 要求 考虑 n 型 和 P 型 硅 , 并 对 给 定 
挫 杂 条 件 下 的 集成 电路 加 工 工艺 进行 评述 。 

3. £71 当 硅 接触 形成 的 反 仿 Schettky 一 极 管 可 用 撼 收音 机 中 的 调谐 元 件 (550 ~ 1650kHz) ， 为 了 操作 方 
使 ,希望 调 滞 电路 的 共振 频率 {1725viC 随 加 在 电路 上 的 0 ~5V 的 直流 电压 线性 变化 ， 如 果 调 谐 电 感 为 
2mH, 可 以 很 容易 计算 出 两 个 极端 电压 处 的 电容 值 分 别 为 41. 8pF 和 4， 的 PF， 假 定 一 极 管 面 积 为 10 wm ,让 
算 所 需 的 摊 杂 浓度 Wi{ 将 计算 结果 画 谋 半 对 数 坐 标 系 中 ) . 提示 ;根据 冶 定 的 信息 有 有 

df 1 1 de 


dy arvit Cdv ™ 92 MHz/V 


利用 等 式 13.2.10) 及 = 4evxs 求 解 W(x,) 
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从 第 3 章 中 知 ,热平衡 条 件 下 的 电子 系统 具有 统一 的 emni 能 级 。 这 个 原理 最 初 用 来 扒 
导 两 种 不 同 摊 杂 浓度 的 半导体 的 能 带 图 。 电 子 从 Fermi 能 级 较 高 的 区 域 流向 Fermi 能 级 较 低 
的 区 域 , 达 到 热平衡 状态 。 电 葡 的 迁移 将 会 形成 一 个 努 仅 ,阻止 电子 的 进一步 流动 , 同 峙 , 努 全 

上 的 电 庄 降 增加 到 恰 使 丙种 半导体 的 Fermi 能 级 达到 一 至 ， 以 十 这 些 概 念 就 是 分 析 金 属 - 兴 
导体 接触 的 理论 基础 ， 

本 章 将 考虑 具有 不 同 捧 杂 浓度 的 单 晶 半导体 材料 中 类 似 的 问题 ， 如 果 采 用 在 器 件 分 析 中 
常用 的 两 个 重要 近似 ,将 会 有 利于 问题 的 分 析 。 一 个 尾 耗 尽 近 似 , 这 在 第 3 章 中 就 已 提 及 ; 另 
一 个 是 准 中 性 近似 ,也 可 以 简化 计算 准 中 性 近似 集中 讨论 器 件 给 定 区 域 的 最 重要 的 物理 特 
性 ,使 复 条 问题 易于 处 理 。 它 适用 于 讨论 挫 杂 浓度 缓慢 变化 的 半导体 区 域 , 而 耗 尽 近似 主要 用 
于 分 析 密 切 接触 的 p 型 和 n 型 半导体 . 

下 面 将 详细 讨论 pn 结 的 过 渡 区 以 及 与 之 相关 的 势 坐 分布 ,然后 考虑 反 向 偏 压 对 过 滤 区 的 
影响 ,这 将 好 八 电 容 效 应 , 接 下 来 将 这 个 概念 引申 到 两 种 不 同 半导体 材料 系统 中 ， 我们 还 将 讨 
沦 琴 种 重要 的 击 穿 机 制 对 外 加 反 向 偏 压 的 限制 ,因为 大 部 分 半导体 器 件 包 含 一 个 或 多 个 pn 
结 ， 这 些 绪 论 可 直接 用 于 实际 器 件 的 分 析 ， 本 章 的 最 后 一 节 将 介绍 利用 反 仿 pn 结 概念 的 结 
型 场 效应 帅 体 管 . 

本 和 至 重点 讨论 平衡 状态 和 反 向 偏 置 下 的 pn 结 . 我 们 认为 可 以 忽略 pn 结 反 向 电流 ,除非 
结 上 上 的 反 俩 电压 大 到 足以 产生 击 穿 ， 关于 pn 结 正 向 电 流 将 在 第 5 章 讨论 。 


4.1 缓 变 杂质 分 布 


本 在 著 虑 半导体 摊 对 浓度 在 空间 任意 分 布 的 平衡 问题 ,如 图 4.1(a) 所 示 . 假设 最 初 材料 
中 的 任意 一 点 的 多 数 载 流 子 浓度 等 于 摊 杂 浓度 一 一 这 是 一 个 非 平衡 条 件 。 然后 ,我 们 来 研究 
系统 趋 于 热平衡 的 途径 。 由 等 式 (1.2.17) 知 可 动 载 流 子 的 浓度 梯度 将 导致 载 流 子 从 高 析 杂 
区 向 低 摊 杂 区 扩散 。 载 流 子 离开 原 位 置 将 留 下 未 被 补偿 的 、 带 相反 电荷 的 杂质 离子 。 这 种 赴 : 
负电 荷 的 分 离 产 生 了 一 个 阻止 扩散 流 的 电场 。 当 载 流 子 浓度 梯度 造成 的 扩散 电流 和 电荷 分 离 
产生 的 电场 引起 的 方向 相反 的 漂移 电流 在 数值 上 相等 时 ,就 达到 了 平衡 。 这 样 平衡 时 可 动 载 
流 字 的 分 布 并 木 恰好 与 团 定 杂质 分 布 -… 致 ,并 且 内 建 电场 会 阻止 这 两 种 电荷 的 进一步 分 离 。 
由 这 种 机 制 产生 的 空间 电荷 只 是 氛 杂 浓度 ! 的 一 小 部 分 ,但 导致 的 电场 却 对 器 件 的 性 能 有 严 
重 的 影响 ， 

下 面 讨 论 内 建 电场 如 何 影响 能 带 图 : 因为 系统 处 于 热平衡 ,整个 系统 的 Fermi 能 级 一 敏 . 


一 和 RE 


中， 这 一 缚 论 将 在 4.2 小 节 的 例题 中 进一步 考虑 ， 
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Ns — Ns 





‘by 


图 4 11) 任意 杀 质 分 布 半导体 由 桨 挫 杂 浓度 与 位 着 的 关系 。() 对 应 

的 能 带 图 ,图 中 标 出 了 电 执 四, 交 中 将 分 析 指 定位 置 ab 利 < 处 的 情况 
然而 ,和 二 杂质 浓度 和 载 流 子 浓度 随 位 置 变化 ,导致 不 同位 置 处 Fermi 能 级 与 价 带 边 . 导 带 边 
的 距离 不 同 。 图 4.1(b) 是 与 图 4.1{a) 的 摊 厅 分 布 相应 的 能 带 图 。Fermi 能 级 与 带 边 的 距离 
存 载 流 子 浓度 高 的 区 域 比 载 流 子 浓度 低 的 区 域 小 ,本 征 Fermi 能 级 已 与 Fermi 能 级 记 的 交 后 ， 
是 净 挫 杂 浓 度 NN - A ,等于零 的 位 置 。 

电势 “与 上 上 文 讨论 的 载 流 子 棉 型 _” 样 .电场 的 分 布 也 可 由 能 带 图 直接 得 出 。 图 4. 1(b) 是 

电子 的 能 带 图 ,图 上 表示 的 电子 能 量 从 Fermi 能 级 处 算 起 : 导 带 边 和 Fermi 能 级 的 距离 反映 了 
电子 的 势能 ,而 高 于 导 带 边 的 能 量 则 反映 了 电子 的 动能 。 在 任何 情况 下 ,电势 中 和 电势 能 通 
过 电荷 -4g 相 联 系 ,所 以 


1 1 
$. = -Ee — En = aE 一 五 ) 《4.1. 1) 
式 中 下 标 。 表示 相对 于 导 带 的 能 量 。 然 而 势能 的 参考 点 是 任意 的 ,我 们 常用 五 ;取代 五 作为 
势能 参考 点 ,这 时 ,电势 由 不 用 下 标 。 根 据 4. 1(b) ,二 式 可 写成 
1 1 
中 = -ot — Ei) = a 一 五 ) (4. 1.2) 
根据 这 个 定义 ,n 增 半 导体 的 电势 为 正 ( 上 / > ) ,p 型 半导体 的 电势 为 灸 (<,)。 
电场 月 为 电场 等 于 电势 的 空间 梯度 的 负 值 ,从 等 式 (4.1.2) 中 可 得 到 电场 吕方 


dp _1d (4. 1.3) 
dx 好 dx 


所 以 , 带 边 (和 本 征 Fermi 能 级 ) 的 空间 变化 表明 半导体 中 存在 非 零 电场 。 在 图 4.1(b) 的 b 


志 , = 一 
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点 中 如 Adx 为 负 , 电 场 指 辐 堪 方 , 带 负电 欧 的 电子 受到 了 吕 看 的 作用 力 , 内 此 ,电子 受到 电场 力作 
用 ,从 高 捧 杂 区 e 问 低 失 和 杂 区 a 运动 : p 型 半导体 的 情况 与 此 类 似 , 只 需 改 靶 符 导 和 上 正人 负 守 . 
现在 我 们 来 分 析 电 场 和 缓 变 杂质 分 布 之 间 的 关系 。 - 旦 系统 达到 热平衡 ,半导体 中 的 任 
剖 点 不 存在 电流 ， 此 外 ,热平衡 要 求人 等 个 过 程 和 和 它 的 反 过 程 相 平衡 ,所 以 这 时 电子 电流 和 罕 穴 
电流 都 必须 等 本 零 ， 在 1,2 节 中 得 到 总 的 电子 电流 表达 式 为 
4 = qnn€, 十 gD, (4, 1, 村) 


这 个 表达 式 适 用 于 型 半导体 (电子 是 多 数 载 流 子 ) 和 了 P 型 半导体 (电子 是 少数 载 流 下 ). 
竺 式 (4.1.4) 的 第 一 项 代表 漂移 电流 ,第 .项 代表 扩散 电流 、 当 总 电子 电流 等 于 零 时 ,这 
两 部 分 电流 相 平 衡 ,实际 上 没有 电流 流动 , 即 每 - 点 的 疗 移 趋势 和 扩散 看 势 相 互 抵消 。 央 为 
J =0, 吕 以 根据 电 耻 浓度 及 其 梯度 解 由 
名 = 一 于 二 一 一 (4. 1, 5) 


这 里 利用 了 等 式 (1.2.20) 中 定义 的 Einstein 关系 。 同 样 ,电场 串 以 用 空 穴 清 度 表示 ,或 者 直接 
通过 至 从 电流 的 表达 式 ( 等 式 (1. 2. 22)), 或 者 在 等 式 (4. 1.5) 中 利用 质量 作用 定律 (等 式 
(1.1.13)), 得 到 

好 工 电 (4. 1.6) 


等 式 (4. 1.5) 和 和 等 式 (4. 1.6) 表 阴 , 如 盯 忆 知 可 动 载 流 子 浓度 及 其 梯度 ,就 可 以 求 出 半导体 中 
的 电场 。 

件 分 析 这 个 问题 时 ,如 果 考 虑 到 电子 浓度 与 Fermi 能 级 相对 于 带 边 距离 {或 者 等 价 表 示 为 
本 征 Fermi 能 级 } 的 关系 ,可 以 加 深 对 物理 概念 的 理解 、 郑 虚 图 4.2(a) 中 位 于 x%, 的 电子 ,假定 
其 能 量 为 天 ,这 个 能 量 中 五 - 瑟 部 分 表示 动能 ; 其 余部 分 代表 势能 。 该 电子 可 以 在 * 与 x 之 
加 的 区 域内 所 申 运动 ,内 为 它 的 能 量 高 于 这 一 区 域 的 势能 。 电 子 需 要 更 高 的 能 量 才能 抵达 >， 
左 方 或 者 x 有 方 的 区 域 ,所 以 ,经 典 理论 认为 电子 不 能 抵达 这 些 区 域 ,存在 阻止 电子 运动 的 
势 殷 ， 

将 材料 中 任意 两 点 的 载 流 子 数 日 和 能 带 结 构 相 联系 起 来 ,因为 让 x; 处 导 带 边 与 Fermi 能 
级 的 距离 比 x 处 大 ,所 以 x 处 的 电子 浓度 比 x; 处 低 。 将 载 流 子 浓度 和 电势 淖 用 等 式 (4. ].5) 
联系 起 来 。 考 虑 到 包 = -dt 四/dx, 半 导体 中 任意 一 点 有 


二 (4.1.7) 
sy 并 
将 这 个 等 式 在 任意 两 点 之 则 积分 ,比如 从 x, 到 <x, 得 到 
he (4.1.8) 
9 ns 
将 等 式 (4. 1.8) 改 写成 指数 形式 
上 
和 = ep| 人 一 的 | (4.1.9) 


载 流 子 浓度 之 比 取决 于 两 点 之 间 的 势 差 $s = 由 -中 ,。 从 物理 上 看 可 以 理解 为 ,位 于 x 处 的 电 
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子 中 有 exp( 一 4a 了 部 分 具有 足够 的 能 量 抵 达 放 处 





0 t00 nm 用 100 nm 
th) 
辕 4.2 (a) 任 意 挫 上 将 半 恒 体 的 能 带 图 ， 具有 能 量 上 的 电子 被 限制 在 户 > 互 的 x 虽 3, 少 间 
的 区 域内 运动 :tb) 带 辽 吉 . 随 位 置 变 化 的 p 型 材料 的 能 带 图 及 其 相应 的 电子 深度 分 布 
Poisson 方程 ” 载 流 子 浓 庶 随 位 置 变 化 时 , 常 采用 等 式 (4,.1.9)。 天 部 分 的 情况 下 ,我们 
将 Poisson 方程 写成 如 下 形式 





db pp_ 9g, 4.1.10) 
dx 一 € el? nt NN,) ( 
式 中 p 为 空间 电荷 密度 ,假定 杂质 原子 完全 离 化 ”在 等 式 (1. 1, 26) 中 采用 电势 的 定义 (等 式 
(4. 1. 2)1) ,可 将 载 流 子 浓度 n 和 电势 由 联系 起 来 
n= exp( 2 ) (4. .11) 


这 样 , Poisson 方程 就 可 以 写成 如 下 形式 


2 网 为 对 人 导体 器 件 的 许多 分 析 与 器 件 中 不 同 区 域 间 的 载 流 子 和 电势 的 空间 变化 有 关 , 正如 第 3 童 ,经常 要 求解 Poiason 
方程 。 洗 考 辜 到 为 了 便于 数学 处 理 而 习 用 的 各 种 近似 , 解 Poisson 方 穆 是 半导体 如 件 分 折 中 最 有 用 的 方法 之 一 。 
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d: ; 
7 = 2 (2 sinnd 二 NN 一 Au] ae 


等 式 (4. 1. 12) 是 任意 摊 杂 半导体 电势 分 布 的 微分 方程 不 幸 的 尾 , 通 常情 况 上 这 个 方程 
无 法 育 接 求解 ,必须 采用 近似 才能 得 到 特殊 情况 下 的 解析 解 . 数值 计 算是 另 一 种 可 以 采用 的 
水 解 途径 . 

为 了 进一步 的 讨论 ,考虑 两 种 特殊 情况 :一 种 情况 是 摊 杂 浓度 随 位 置 缓 变 ,比如 扩散 形成 
的 n 型 区 的 施主 分 布 ; 另 一 种 情况 与 之 相反 , 摊 杂 分 布 突变 ,例如 p 型 半导体 和 nn 型 半导体 之 
间 的 结 . 

准 中 性 ”考虑 挫 杂 浓度 缓 下 的 情形 。 在 几 直销 米 凡 度 下 分 析 摊 茶 浓 度 从 10 om 变化 到 
ee n 出 娃 , 即 典型 的 施 二 扩散 的 情况 这 种 施主 浓度 的 变化 对 应 的 电势 改变 约 为 

0.1Y ,电场 { 等 式 (4.1.5) ) 约 为 10 Y cm 量 级 或 更 小 。 在 0.5km 的 范围 内 电 

场 从 0 变化 到 10 YW cm” ,平均 电场 梯度 等 于 2 x10'W cm :。 把 这 个 值 代入 Poisson 方程 等 式 
{4.1.10)) ,忽略 少数 载 流 子 深度 p. 我 们 发 现 n 和 高, 之 差 小 于 10"cm 因为 这 个 数值 在 我 
们 讨论 的 大 部 分 区 城 都 远 小 于 能 主 浓度 ,所 以 将 地 近似 为 癌 进 行 分 析 是 合理 的 ， 林 质 上 .这 
种 近 航 意味 者 多 数 载 流 子 分 布 和 施主 杂质 分 布 相差 不 大 ,这 样 半 导体 区 域 儿 乎 是 中 性 的 ,或 者 
称 为 症 中 人 性。 准 中 性 近似 从 分析 缓 变 手 休 浓 麻 的 情况 更 有 兹 .在 浴巾 忻 近 似 的 条 件 下 ,采用 
罕 式 {4.1.5),n 型 半导体 中 的 电场 可 以 直接 从 衣 主 浓度 得 色 


__kT 1 dN (4.1.13) 
， g N, dx 
同样 ,中 性 近 伺 下 的 P 型 半导体 中 的 电场 为 
Ce (4.1.14) 
好 MN, dx 


因为 等 式 (4.1.13) 和 (4.1.14}) 碱 立 的 前 提 是 准 中 性 近似 .所 以 当 摊 杂 浓 度 梯 度 较 大 叶 不 芋 通 用 
入 采用 举 帆 性 近似 时 ,经 常 需要 才 虚 指数 掺 对 分 布 的 情形 


N= Mexp( 2) {4.1.15) 


式 中 入 是 特 和 外 长 度 ， en da =0 处 的 距离 下 降 的 快慢 ,为 了 简化 
数学 计算 ,典型 的 Causs 分 布 或 余 误 差分 布 (2.5 季 ) 经 常 被 近似 为 指数 分 布 ,因为 指数 分 布 电 
数 和 它 的 导数 一 一 电场 之 间 的 关系 比较 简单 ,电场 在 整个 指数 据 杂 区 为 常数 kT/gA,， 第 6 意 
中 我 们 将 看 到 ,电场 近似 为 常数 简化 广 洗 多 的 器件 分 析 ， 然 而 ,指数 近似 可 能 会 捧 汞 臭 实 的 扩 
散 分 布 的 其 些 重 要 细节 。 


例题 准 中 性 近似 
研究 不 均匀 捧 杂 n 型 硅 的 准 中 性 近似 假设 。 已 知 控 杂 浓度 N(x 在 A=1pm 的 范围 内 


从 10 em 变化 到 10"em ,考虑 这 个 区 域 的 空间 电荷 分 布 。 假 设 摊 杂 分 布 是 
N(x) = 10'° x exp {in(00)|* - 二 (于 x)|) (0 < 了 < 1) 


(这 个 数学 表达 式 烘 续 可 徽 )' 
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计算 0<x*“A<l 范围 内 的 电场 和 电 奏 分布 。 

解 : 施主 浓度 随 x 的 增加 而 增加 ,那么 自由 电子 的 浓度 梯度 为 正 , 因 此 ,电子 趋 于 说 贷 x 
方向 扩散 。 热 平衡 时 ,这 种 扩散 趋势 必须 与 电子 沿 正 x 方 休 的 漂移 赵 势 达到 平衡 ,这 就 需要 
一 个 措 网 负 x 方 同 的 内 建 电场 。 与 这 个 电场 相 联 系 的 是 空间 电荷 ,所 以 缓 变 氛 杂 多 域 并 不 
是 真正 的 电 中 性 。 本 例题 将 计算 电荷 密 关 ,以 定量 研究 与 电 中 性 假定 的 偏离 。 

利用 等 式 (4.1.8) ,计算 出 跨越 整个 区 域 的 电势 差 A4 为 


AT 
A = |®,slA = (100) = 0.12V 


式 中 ws = -1.19 x108Y em ' 是 该 区 域 中 的 平均 电场 。 从 等 式 (4.1.13) 可 以 看 出 ,电场 是 x 
的 函数 


kT 1 dN, ( 在 ) 
划一 -一 加 ne 
了 Evel 1 — eo0s x 


为 了 求 出 电荷 密度 ,用 Poisson 方程 p(x) =e,d /rx。 用 电 苯 归 一 化 得 到 


plx) €, "下 [27 
a = a 2 in( 7) 
在 xA=174 和 xAX=374 处 归 . -化 电荷 密度 (1p/9q1) 最 大 ,等 于 4.8 x10*em 7?, 比 最 小 
摊 荣 浓度 4(N, =10 cm }) 上 略 小 一 些 。 央 此 ,我 们 可 以 得 出 以 下 结论 ,在 这 个 掺 杂 浓 度 缓 变 的 


区 城 采 用 准 中 性 近似 是 合理 的 。 下 而 附 腹 措 述 了 榨 杂 缓 变 区 域 的 杂质 清 度 .电场 和 电荷 密 
度 分 布 。 


]0 反 








人 § -500 人 
> + 
旬 1op 站 一 E 
妈 荐 x 
关 0 站 
10% -2500 
4 6 局 2 4 5 8 1 2 4 6. 
I 一 和 TA 一 一 一 一 


异 质 材料 ”迄今 为 二 ,一直 假设 半导体 材料 的 性 质 不 随 着 空间 位 置 变化 ，。 然 而 ,在 某 些 情 
坟 下 ,为 了 改善 带 件 性 能 ,会 刻意 改变 六 导体 的 组 分 { 和 带 阶 )， 其 至 整个 系统 的 挫 厅 浓度 不 
变 时 , 带 孙 变化 所 产 牛 的 电场 也 会 加 速 或 阻碍 自由 载 流 子 的 适 二。 
为 了 便于 说 明 , 考虑 一 块 尺度 在 100nm , 带 辽 从 1. Hey 线性 变化 到 0.9eV 的 p 型 的 半 导 
体 , 妈 几 4.2(b) 所 示 。 空 穴 和 电子 浓度 可 写成 
~{Er 一 E,) (4.1.16) 


P=N. SP 





种 


158 集成 电路 器 忻 电子 学 {第 三 版 》 


—(E.— En {4.1.17) 








n= NN.exp 


式 中 评 租 访 .( 等 式 (1,23) 和 (1.1.24)) 是 位 置 的 耳 数 。 然 而 ,如 果 各 材料 的 能 带 结构 变化 
不 太 大 ,NN 入, 随 组 分 或 者 位 置 也 个 会 有 大 的 变化 

对 于 PP 型 材料 ,p= 入。 因为 ~- 匡 (ETA9)in(NAN,), 价 带 边 近似 平行 于 统 的 Fermi 
能 级 . 然而 ,由 于 带 隙 随 位 置 改变 , 导 带 边 以 及 相应 的 电子 浓度 也 发 生变 化 。 在 例题 中 采用 等 
式 (4. 1. 16) 利 (4.1.17) 得 到 的 带 隙 宰 化 是 0.2eY ,我 们 发 现 


O20Y x x (4. 1. 18) 
ei exp( Ta eV 100 |) -0 ep 人 (二 ) 


式 中 mm 是 及 =11eVY 处 的 电子 浓度 ”从 式 中 可 看 出 , 带 阶 小 的 地 方 电子 浓度 高 

与 摊 杂 梯度 类 伺 , 带 隙 的 梯度 变化 将 引入 电场 以 平衡 电子 从 高 浓度 的 区 域 向 低 浓度 的 区 
域 六 艇 的 趋势 . 电场 的 方向 是 将 电子 排 同 到 高 浓度 的 区 域 ,所 以 必然 是 负 的 。 这 一 电场 对 证 
入 到 材料 中 的 过 剩 电 子 具 有 非常 重要 的 作用 。 因 为 这 个 电场 是 负 的 ,从 左 侧 注 人 的 过 剩 电 了 
将 锌 加 速 - 电子 穿越 组 分 组 变 区 虞 的 速度 比 穿越 恒定 组 分 的 区 域 快 ， 这 种 加 速 电场 对 唱 体 管 
速度 的 影响 将 在 7.6 节 中 讨论 : 


4.2 pn 结 


上 节 只 讨论 了 一 种 导电 类 型 ,并 日 摊 杂 法 度 随 位 慎 缓 变 的 材料 。 存 施主 浓度 或 组 分 变化 
的 准 中 性 区 域 向 这些 约 束 条 件 可 得 到 电场 的 解 。 现 在 ,考虑 另 一 个 航 端 :半导体 的 摊 杂 浓度 或 
纠 分 突变 ,这 种 情况 下 ,半导体 局 部 区 域 将 严重 地 偏离 电 中 性 条 件 。 考 虑 p 型 和 nm 型 半导体 
形成 的 结 ,我 们 发 现 过 渡 区 可 动 载 流 子 被 耗 尽 。 这 -- 耗 尽 近似 是 与 准 中 性 近似 相反 的 另 一 个 
极端 ,三 分析 器 件 结构 时 ,通常 假定 某 些 区 域 为 准 中 件 区 ,其 余 的 区 域 右 动 载 流 子 完全 耗 尽 
尽管 这 只 是 一 种 理想 情况 ,但 这 种 简化 对 大 部 分 计算 已 经 足够 『， 更 精确 的 分 析 需 要 采用 数 
值 计 算 ， 

为 了 建立 pn 结 模型 ,首先 考虑 空间 分 离 的 同 种 材料 :na 型 和 型 半导体 ,如 图 4.3(&) 所 
乐 。 当 它们 密切 接触 时 ,如 图 4.3{b} 所 示 , 两 个 区 域 中 电子 浓度 的 巨大 差异 将 导致 电子 从 0 
型 半导体 流向 p 型 半导体 , 空 闪 从 Pp 型 区 流向 n 型 区 。 当 这 些 可 动 载 流 子 运动 到 另 一 种 摊 杂 
类 型 的 区 域 时 , 获 近 结 的 区 域 上 将 留 下 未 被 补偿 的 杂质 离子 ,形成 了 电场 ， 电 力 线 从 结 的 出 
一 侧 指 向 p 型 一 侧 , 如 图 4.3{e) 所 示 , 在 两 个 区 域 之 问 产 生 势 刍 ” 达 到 平衡 时 ,电场 的 大 小 恰 
好 使 得 电子 从 n 型 区 向 p 型 区 扩散 的 趋势 与 内 建 电场 下 电子 向 相反 方向 漂移 的 趋势 抵消 ， 

势 ”利用 两 个 区 域 未 接触 时 的 { 见 图 4. 3( a)) Fermi 能 级 差 可 确定 与 内 建 电 场 相 关 的 
努 竺 的 大 小 ,正如 第 3 章 中 对 金属 -半导体 系统 的 处 理 。 当 密切 接触 的 半导体 达到 平衡 时 , 束 
个 系统 的 Fermi 能 级 必须 一 致 。 因 此 .两 个 区 域 间 形 成 的 能 基 势 怠 必 定 等 于 它们 分 离 时 的 
Fermi 能 级 之 差 。 这 个 值 等 于 分 立 的 六 导体 的 功 沿 数 之 益 , 因 为 半导体 的 功 蚜 数 的 定义 为 

9 中 ,= 9X +{E 一 局 {4.2.1) 


不 路 gX 是 电子 亲 和 能 ， 
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在 远离 结 的 区 域 , 载 流 子 的 浓度 与 缴 立 的 半导体 相同 。n 型 半导体 电子 浓度 等 于 施主 浓度 
入 , 袖 穴 浓度 等 于 局 A 和 YN。 同样, 还 离 结 的 p 型 半导体 认 定 浓度 等 于 六 , ,电子 浓度 是 2; AY, 因为 
远离 结 的 区 域 的 载 流 子 浓度 已 知 , 可 以 根据 等 式 (4.1. 11i0) 解 出 由 等 式 (4. 1.2) 定 义 的 电势 ,在 结 
附近 的 区 域 ,我们 却 不 容易 确定 日 由 载 流 子 浓度 ，。 然 而 .图 车 3(4) 表 明 这 一 区 域 的 || 是 很 小 
的 ， 册 等 式 (4. 1, 11) 知 当中 变 少 时 , 载 流 子 浓 度 迅 速 减 小 ,因此 ,过 渡 区 的 载 流 子 浓 度 远 小 于 中 
性 区 。 内 此 ,过 渡 区 经 常 被 称 为 耗 尽 区 ,该 区 域 的 空间 电荷 基本 上 二 全 部 内 杂质 离子 组 成 ， 





人 


图 4.3 (9) 空 间 分 离 的 mn 型 和 Pp 型 半导体 ,没有 达到 热平衡 ;(b} 两 种 材料 密 田 接触 ， 
使 得 定 穴 从 者 区 向 6 型 区 扩散 ,电子 从 型 区 向 p 型 区 扩散 ;(c) 自由 载 流 子 的 迁移 
形成 本 被 补偿 的 条 质 离子 ,产生 的 电场 阻 正 ( 和 平衡 ) 空 穴 与 电子 的 扩散 趋势 


耗 信 近似 假设 半导体 能 够 明确 地 划分 成 中 性 区 和 可 动 载 流 子 完 全 耗 尽 区 。 这 两 个 区 域 在 
耗 尽 区 或 空间 电荷 区 的 边界 上 衔接 ,假设 在 那里 多 数 戟 流 子 浓度 从 施主 浓度 突变 到 零 ， 这 种 
耗 尽 近 似 简化 了 Poisson 方程 (等 式 (4. 1, 10) ) 的 求解 、 
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因为 假定 在 耗 尽 区 载 流 子 浓度 近 小 于 离 化 的 杂质 浓度 ,对 电势 一 次 微分 正比 于 耗 尺 区 的 

净 挫 亲 浓 度 

d' 中 一 4 

~ WN,) 【4. 2. 321 
通常 ,w, 和 六 .可 能 是 位 置 的 王 数 ,这 样 就 难以 直接 求 出 方程 (4. 2. 2) 的 解析 解 、 相 过 ,考虑 一 . 
些 理想 化 的 摊 杂 分 布 ,就 能 求解 出 方程 (4. 2.2) ,并 有 得 到 关于 实际 pn 结 的 一 些 物理 概念 ， 
我 们 先 考 虑 突变 绪 。 罕 变 结 是 这 样 -- 种 结构 ,在 结 的 一 侧 是 均匀 挫 杂 的 nm 型 区 ， ne 
均 习 氛 杂 的 p 型 区 。 正 如 第 2 章 讨论 的 ,突变 结 可 以 通过 在 p 型 封底 上 外 延 均匀 挫 末 的 hn 
区 来 形成 . 

然后 考虑 线性 组 变 结 。 这 种 结构 的 特点 是 , 洒 质 浓度 从 nm 型 区 到 p 型 区 线性 变化 。 在 限 
定 的 区 域内 , 某 些 通过 扩散 形成 的 结 可 以 近似 为 线性 缓 变 结 . 

最 后 玖 虚 异 质 结 结构 , 它 由 两 种 不 同 带 阶 的 半导体 材料 构成 n 型 区 和 p 型 区 .在 高 建 襄 
恒 管 和 光学 器 件 中 , 措 质 结 非常 重要 .它们 可 由 是 种 不 同 的 多 族 材 料 红 成 ,或 考 册 用 族 利 在 让 
沁 素 形成 的 不 同 的 化 合 物 半 导体 纠 成 ， 正 如 2.8 上 季 讨 论 的 , 异 质 结 通常 是 在 一 种 半导体 材料 
| 外 延明 禁 常数 相近 (保证 外 延 层 无 应 万 ) 的 另 一 种 半 尘 体 材 料 榴 破 ， 


4.2.1 突变 结 
近似 分 析 疼 虑 图 4.4 所 示 的 突变 结 , 接 杂 深度 在 yx =0 处 从 总 ,突变 到 ny, 我 们 来 解 地 
三 (4, 2.2)。 采 用 梢 从 近似 ,假设 认 -*, 到 < 之 间 的 区 域 可 动 载 流 了 全 部 耗 尽 ,如 赂 4 4fD 所 
示 ， 可 动 的 多 数 载 流 子 浓度 在 耗 及 区 边缘 与 摊 杂 浓度 相等 ， 所 以 除了 耗 尽 区 ,电荷 密度 都 等 
于 零 , 桂 尽 区 电荷 密度 则 等 于 离 化 的 杂质 浓度 ,如 图 4.4{c}) 所 示 在 n 型 半导体 (x >0) 中 ,等 
式 (4.2.2) 变 为 
dp _ de aN (4.2.3) 
dx: dx [a 
这 个 式 子 很 容易 求 出 从 n 型 耗 尽 区 任意 -点 到 耗 尽 区 边缘 忆 的 积分 、 在 立 处 半导体 变 成 申 
中 性 ,电场 消失 。 完 成 这 :积分 ,得 到 的 电场 是 


N 
Ox (4, 2, 4) 


整个 耗 尽 区 电场 是 负 值 , 随 * 线性 变化 ,在 x =0 处 达 公 最 天 值 ,如 赂 4.4(d) 所 示人 从 物理 | 
看 ,电场 的 方向 指 疝 左 侧 是 合理 的 ,内 为 它 作用 在 带 负 电荷 的 电 世 上 的 力 必 须 和 电子 从 电 让 性 
n 型 半导体 疝 左 侧 扩散 的 趋势 相抵 消 ， 用 类 似 的 方法 可 以 得 到 型 区 的 电场 


lx) = -Nl + 二 -大 0 (4,2. 5} 


p 型 区 的 电场 也 是 负 的 ,同样 是 为 了 阻止 带 正 电 的 空 定向 右 侧 扩散 
在 * =0 处 电场 必须 连续 ,所 以 
Nx, = Ns, (4.2.6) 
因此 , 结 任意 一 -人 身 的 耗 尽 区 宽度 5 桥 杂 浓度 成 反比 ， 即 挫 杂 浓度 越 高 ,空间 电荷 区 越 窄 。 考 虞 某 
一 侧 的 挫 杂 浓度 远 高 平田 一 一 便 的 不 对 称 结 , 耗 尽 区 主要 延伸 在 轻 控 杂 区 ,而 重 摊 杂 一 一 侧 的 耗 尽 区 





图 4.4 采用 耗 尽 近似 分 析 得 到 的 突变 结 虱 质 :(a) 产 捧 杂 浓度 分 布 ;( h) 载 流 子 这 
度 ;(r) Poisson 方程 采用 的 空间 电荷 分 布 ;(d) 对 Poisson 方程 -次 积分 得 到 的 电场 
分 布 ;(e) 两 次 积分 得 刘 的 电势 分 布 


锅 度 可 以 被 忽略 。 这 种 被 称 做 单 边 突变 结 的 电 容 .电场 ,电势 分 布 和 理想 的 Schottky 势 垒 相同 
相 友 的 鲜 4 4 可 简化 成 图 3.4。 单 边 突 变 平 面 结 的 性 质 经常 被 用 到 ,其 列 线 图 如 表 4. 1 所 示 。 
对 电场 的 表达 式 再 次 积分 ,得 到 结 上 电势 分 布 ，。 对 n 型 半导体 


Ny z 
$= 和 一 和 6 一 地 0<x<h (4.2.7) 


类 由 4. 4 乓 所 未 ,由 是 从 等 式 (4.1. 10) 求 出 的 耗 尽 区 的 中 性 边界 的 电势 





= 一 In 一 4.2.8 
局 7 ln 本 ( ) 
同样 .对 p 型 半导体 
P(x) = $+ 2 + 0 (4, 2. 94) 
由 = 和 (4. 2.9b) 
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式 由 由 <0, 是 p 型 材料 的 耗 斥 区 的 中 性 边界 处 的 电 势 . 
从 中 性 p 型 区 色 中 性 mn 型 区 的 总 的 电势 差 由 等 于 由 -由 (和 <0) , 皮 决 于 两 个 区 域 的 斤 
中 ,= 二 中 一 由 ,i MN A A (4.2, 10}) 


Rn 4 用， 9 Fi 


表 4.1 均匀 摊 杂 的 硅 单 边 突变 结 各 种 参数 列 线 图 {300K ) 
[参见 图 4.15 校正 结 的 曲率 } [数据 引 自 贝尔 实验 室 } 
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注意 ,内 建 电势 水 是 正 值 ( 也 就 是 说 ,n 型 一 侧 的 电势 比 p 型 一 侧 的 要 高 )， 这 样 正好 可 以 达到 
源 移 运动 和 扩散 运动 的 平衡 电势 变化 的 主要 部 分 发 生 在 低 摊 杂 区 ， 而 且 低 挫 好 区 的 示人 尽 区 也 
比较 宽 。 还 需 注 意 的 是 ,除非 结 是 对 称 的 (例如 ,N, = 记 ) , 结 平面 (*= =0) 处 的 电势 并 不 为 零 ， 


例题 求 pn 结 中 的 内 建 电势 
已 知 电 阻 率 为 4 em 的 轻 挫 杂 的 5 型 竺 样品 ,与 之 加 浓度 必 是 其 1000 倍 的 P 型 硅 形 


成 pn 结 , 求 结 上 的 内 建 电势 中,。 

解 :等 式 (4.2. 10) 将 二 表示 成 结 两 侧 的 摊 杂 小 庆 N 和 的 函数 。 从 图 上 15 得 到 电阻 
率 为 40 : em 的 v 型 秆 料 品 对 应 的 V =10"em” 。 因 为 二 型 区 的 接 厅 浓度 是 mi 型 区 的 1000 
们 ,所 以 和 N=10" em 


i ciara 
由 三 0753V 


这 一 电压 约 等 于 已 困 的 203, 是 多 数 臣 中 pm 结 册 的 费 型 值 。 


氛 杂 波 度 非常 高 时 基于 Norell-Boltamnn 统计 分 布 [例如 .等 起 4. 28) 的 等 式 (42.10) 
不 青 有 效 。 当 欣 兴 蕉 度 接近 有 效 坊 密度 内 或 人 ,(10"omr” ) 时 ,必须 考虑 Fermi-Dimac 统计 。 
然而 ,在 计算 pn 结 上 的 电势 时 ,不 需要 仔细 考虑 fenmi-Dinae 统计 ,因为 高 挫 杂 浓度 时 ,Fermi 
能 级 非常 接近 带 按 , 重 烽 杂 于 一 侧 的 电势 大 约 等 于 已 724 ,或 人 56V， 所 以 ,由 重 捧 杂 的 p 型 
硅 ( 通常 表示 成 pp“ 竺 ) 和 轻 迭 杂 的 pe. pn 结 的 内 建 电势 是 


(w= 0.56 去 划 ) 


对 心 硅 和 到 大 杂 的 了 型 硅 形 成 的 pn 结 可 得 鹿 相 似 的 结论 ,只 需 用 ,取代 入 , 即 可 。 
对 任 春 捧 杂 泪 诬 的 突变 pn 结 , 从 等 式 (4 2. 6) 到 (4 .2 10) 得 到 的 总 耗 尽 区 宽度 为 


i In 
+ (二 + 十 ) (未 到 站) 


从 等 式 (4.2,.11T) 可 看 出 , 耗 尽 区 宽度 主要 取决 于 轻 搓 亲 区 ,并 近似 与 轻 榨 杂 浓 度 的 平方 根 
成 反比 。 


例题 ” 反 怕 突变 结 
oe pn 闭 ,p 型 区 的 挫 杂 浓度 为 N,,n 型 区 的 摊 杂 缚 度 为 Ni 
如 了 外 加 反 偏 电 环 太 = -5V ,推导 降落 在 " 型 区 的 反 偏 电压 占 结 上 总 反 偏 电压 的 百 分 
比 .PP 的 表达 式 ,对 于 入 =10"Men 站 的 pn 结 s 计 算 以 下 三 种 情况 的 P:(a)N=19"'N,,(b) 
NW =10°WN, to) NM =10°WN,, 
利用 等 式 (4 2 11) 的 在 外 加 偏 压 时 的 修正 形式 , 求 出 各 种 情况 的 耗 尽 层 宽度 ,将 计算 结 
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来 与 查 表 4. 1 得 出 的 耗 尽 层 宽度 x, 进 行 比较 。 


解 : 本 题 的 电场 分 布 如 图 .4(d) 所 示 ,。 用 可. 表示 最 大 的 电场 值 ,降落 在 p 型 区 的 电 
压 上 为 


同样 ,降落 在 n 型 区 的 电压 色 , 为 
W = To 


从 这 两 个 式 子 得 到 VAY, =%,/x,-。 结 上 总 的 反 偏 电压 是 了 = 驴 十 友 。 所 以 求 出 的 百 分 
比 P, 为 
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将 等 式 (4.2 茸 ) 代 入 ,得 到 


Me ES x 100 
利用 该 式 , 求 出 这 三 种 情况 的 百分比 (P, 值 ) 为 
(a)N, = 10* PP =91% 
(b)A, =105 Pp,=99% 
(e)N=10* Pp =99,9% 
内 此 突变 结 两 侧 挫 杂 浓度 相差 一 个 数量 级 时 ,大 于 0 免 的 反 向 偏 于 降落 在 轻 掺 杂 一 
侧 。 当 挫 杂 浓度 比 增加 时 ,就 更 接近 于 单 边 结 
本 题 的 第 二 部 分 考虑 结 上 加 5V 反 仿 电压 时 的 总 耗 尽 层 党 度 。 利 用 等 式 (2,11) 的 修 
正 形式 ,用 结 上 的 总 反 偏 电压 VW = 中 +1 1(h 型 区 相对 于 而 区 ) 芝 换 株 原来 的 内 建 电势 
由。 根据 等 式 (4,2. 10)， 全 (bh) ne) ,得 到 四 为 
(a3) 对 于 N=10N ou, Ny,=10Nem? ,内 ab753 1 
(b) 对 于 NN, =10" en ,N, =10 mm ,0, =0.694V 
(c) 对 于 N=10"enr 六 =10"om ,由 =0, 634V 
因为 V,= -5V, 对 于 情形 (a) ,(b) 和 (e) 分 别 得 到 Y=5.753Y .5 694V 和 5.634V。 在 
修正 后 的 等 式 (4.2. 11) 和 表 东 1 中 代 人 这些 值 ,得 到 的 x, 为 
等 式 (4. 2.11) ” 表 4.1 
(a) O.glym 0.85pm 
(hj 2.73pm -2.7pm 
(c) 8.S54um 8.6pum 
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本 例题 的 pn 结 在 反 偏 时 明显 表现 出 单 边 结 的 特征 ,甚至 当 商 边 摊 杂 浓度 出 值 较 小 时 也 
是 这 样 。 即 使 在 两 边 摊 杂 浓度 只 卷 一 个 数量 级 时 , 表 4 1 对 于 粗略 的 估算 耗 尽 屋 宽度 也 是 
很 有 用 的 。 


突变 pn 结 的 分 析 是 采用 耗 尽 近似 来 确定 边界 条 件 并 求解 Poisson 方程 的 。 在 继续 讨论 之 
前 ,我 们 先 简 要 讨论 :一 下 更 精确 的 解 ,以 及 与 耗 尽 近似 的 铺 果 的 比较 。 重 新 考虑 =0 处 摊 杂 
浓度 突 变 形成 的 缚 ,如 图 4. 5(a) 所 示 . 不 再 假定 x, 和 一 x, 外 由 淮 中 性 区 突变 到 完全 耗 尽 区 ， 
而 和 古 认 为 这 些 边 界 上 的 过 渡 区 域 只 是 部 分 耗 尽 ,如 图 4.5tb) 所 示 ， 因为 过 渡 区 ( 见 图 4.5 
tc) 的 净 电 荷 密度 比 挫 杂 浓度 低 , 所 以 与 耗 尽 近似 相 比 ,电场 的 变化 要 缓慢 一 些 . 图 4.5(d) 
的 实 线 代表 精确 解 的 电场 ,虚线 则 代表 耗 尽 近似 得 到 的 电场 。 更 精确 的 分 析 表 明 ,电场 向 半 导 
体内 部 进一步 延伸 ,空间 电荷 区 则 更 宽 : 


Ni—N, 





(e) 


图 4.5 考虑 中 性 区 和 耗 尽 以 边界 组 变 时 的 突变 结 性 质 ;(a) 兆 挫 杂 浓度 分 布 ;( 4) 载 流 
子 浓度 分 布 ;( c) 空间 电荷 分 布 ;{d) 电场 分 布 ;() 电 装 分 布 ( 5 网 4 4 比较 ) 
Debye 长 度 ” 尽管 不 采用 耗 尽 近似 也 能 够 得 到 突变 结 的 精确 解 ,但 是 一 般 不 采用 这 种 广 
法 分 析 , 而 是 在 空间 电荷 区 边界 区 城 (4, 和- x, 附近) 采用 电势 的 近似 解析 表达 式 来 研究 夺 点 
近似 的 有 效 性 。 假 定 电势 存 x =x, 附近 与 ,有 较 小 的 偏离 ,忽略 少数 载 流 子 浓度 jp, 并 在 等 区 
《4.4.1 中 令 由 ' = 由 , -只 ,将 等 式 (4.1. 10) 改 写 为 
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dp’ es 二 人 -rn}= a 一 ep( 2 于) {4.2. 12) 


a (4. 2. 13 ) 


式 中 也 是 非 木 征 Debye 长 度 





1 = | (4. 2. 14) 
FN, 

这 是 也 电势 的 空间 变化 相关 的 特征 长 度 *、 在 讨论 Schottky 欧姆 接触 时 ,我 们 介绍 了 类 似 的 
Debye 长 度 公 式 , 即 等 式 (3.4.3)。 等 式 (4. 2. 13) 解 的 形式 为 内 = Bexp(xzz ) ,其 中 8 是 积分 
常数 。 所 以 电势 四 在 空间 电荷 区 的 边界 随 * 指数 变化 ,其 特征 长 度 等 于 非 本 征 Debye 长 度 ， 
轩 为 载 流 子 消 度 和 电势 呈 指 数 变化 关系 , 仅 在 几 个 Debye 长 度 下 , 载 流 子 浓度 就 能 从 捧 杂 浓 诬 
快速 下 降 到 零 。 因 此 , 耗 尽 近似 仅 在 空间 电荷 区 边缘 x 和 -附近 几 个 非 本 征 Debye 长 度 区 
域内 才 需 要 修 止 。 对 于 典型 挫 杂 浓度 为 10" cm ' 的 对 称 结 ,L, 等 于 40nm ,然而 求解 等 式 
(4.2.6) 各 (4.2.11) 得 到 的 zx, 近似 为 210nm。 因 此 ,在 这 种 情况 下 , 耗 尽 近似 是 合理 的 , 伯 显 
然 只 是 一 种 近似 ， 


4.2.2 线性 缓 变 结 

通常 ,用 穴 变 结 表示 扩散 形成 的 pn 结 并 不 合适 ,并 入 对 大 字数 实际 的 双 扩 散 结 来 说 ,更 不 
运用 。 双 扩散 结 是 相继 扩散 两 种 相反 类 型 的 挨 杂 原子 构成 的 结 ， 用 Poisson 方程 (4. 1. 12) 不 
能 求 出 解析 解 ,但 是 对 摊 杂 分 布 进行 简化 , 则 可 以 得 伸 近 似 的 解析 解 。 如 果 想 得 到 更 精确 的 
解 ,不 必须 采用 数值 计算 。 

扩散 形成 的 pn 结 的 一 种 近似 是 线性 缓 变 结 ,采用 这 种 近似 能 够 精确 求解 

线 忻 缓 变 结 的 净 摊 杂 浓 度 从 p 型 区 到 nm 型 区 线性 变化 ,用 常数 a 表征 , 即 净 挫 杂 浓度 梯度 
(单位 是 em“)。 这 样 ,整个 空间 电荷 区 { 见 图 4. 6(a) ) 的 净 摊 杂 浓 度 就 可 以 写成 

Ni— NN,= ax (4, 2. 153) 


各 更 严格 地 讲 .Debye 长 度 Lo 措 述 了 可 动 载 流 子 重新 分 布 对 电场 的 民 酚 , 它 取 决 十 区 域 中 总 的 自由 盐 流 子 浓度 空 闪 和 电 
产 ) 


和 
[= [En | 
对 于 摹 本 年 n 型 半导体 ,少数 匿 流 子 浓度 可 知 略 ,1 采用 等 式 (4. 2 14} 的 形式 ， 当 增 流 子 半 度 下 隆 时 .Debyc 长 度 增 
加 、Dehye 长 度 的 量 大 大 就 是 由 下 式 给 出 的 林 征 Debye 长 度 了 
ekT 1 
m= [a] 
罕 洱 下 ,Ly =24pam. 
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末 用 松 辟 近似 ,电场 和 电势 很 容 饭 从 Poisson 方程 解 出 。 因 为 耗 尽 区 的 空间 电荷 随 位 置 线 性 变 
化 ,所 以 在 空间 电 共 区 ,电场 是 位 置 的 = 次 岗 数 ,电势 是 位 置 的 三 次 函数 ,如 图 4.6 所 示 ( 详 细 
分 析 见 习题 4.6) ， 


Ni— MN 





{d) 


图 4.5 采用 耗 尽 近似 分 析 得 到 的 线性 缓 变 缚 的 性质 ,fa 兆 挫 汞 深度 分 布 : 
和 -让 = ar;(b) 空 间 电 羡 分 布 ;{c) 电 场 分 布 ;{ 中 电热 分 布 
信 管 实际 上 不 可 能 实现 线性 缓 变 结 , 介 是 在 有 了 跟 的 电压 范围 内 ,很 多 实际 情况 可 以 近似 成 
线性 缓 变 结 。 如 果 突 变 结 被 加 热 ,那么 杂质 原子 将 扩散 通过 结 , 结 区 变 得 不 再 陡峭 ,这 样 只 要 
空间 电荷 区 的 宽度 小 于 杂质 原子 的 扩散 长 度 ,就 可 以 被 近似 为 线性 缓 变 结 ， 如 图 4 7(a) 所 示 
的 p 型 村 底 上 扩散 n 型 杂质 形成 的 扩散 结 ,在 有 限 的 距离 内 ,有 时 也 被 近似 成 线性 组 变 结 。 另 
一 方面 ,在 均匀 挫 杂 衬 底 上 进行 杂质 扩散 ,如 果 扩 散 长 度 小 于 空间 电荷 区 宽度 ,如 图 4.7(b) 所 
不 , 则 可 近似 成 单 边 突变 结 ,或 者 说 是 非 理想 扩散 形成 了 “ 箱 状 "的 分 布 。 
指数 返 杂 ”尽管 更 多 的 真实 的 结 不 能 完全 解析 求解 ,但 是 也 可 以 对 它们 做 一 些 定性 分 析 。 
在 相当 大 的 范围 内 可 以 将 余 误 差分 布 或 Gauss 分 布 近似 为 指数 分 布 、 这 样 ,在 均匀 挫 杂 的 p 
型 衬 底 上 扩散 n 型 杂质 得 到 的 兆 摊 杂 分 布 ,如 图 4.8(a) 所 示 , 可 以 被 写成 
Ne (4.2.16) 


趟 中 ,A 是 与 扩散 相关 的 特征 长 度 ,N, 是 p 型 衬 底 的 摊 杂 浓度 、 正 如 4. 1 节 指出 的 , 存 指数 掺 
杂 的 淮 中 性 n 型 区 将 存在 电场 ,以 平衡 载 流 子 向 低 浓 度 区 扩散 ; 而 均匀 摊 杂 的 p 型 中 性 区 没有 
电场 。 结 的 n 型 一 侧 耗 尽 区 内 没有 可 动 载 流 子 ,因此 这 里 的 电场 比 准 中 性 的 mn 型 区 要 高 图 
4.8(b) 给 卉 了 整个 结 的 电场 分 布 。 因 为 准 中 性 区 的 电场 是 常数 ,而 空间 电 匡 可 由 电场 的 微 务 
求 出 ,所 以 那里 的 空间 电荷 为 等 ,尽管 在 表面 还 存在 一 层 很 薄 的 面 电荷 ,如 图 4. 8fe) 所 示 。 其 
余 的 空间 电荷 将 被 限制 在 耗 尽 区 内 . 
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图 村 .7 ia) 如 率 扩 散 长 讼 2 远大 于 空间 电荷 区 宽度 ,扩散 结 可 近似 为 线性 缓 变 结 ;(b) 
如 此 空间 电荷 区 党 度 远 大 于 扩散 长 讼 2 ,扩散 结 可 近似 为 ^ 单 边 "突变 结 


loglNs=N,l € 
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图 4.8 指数 分 布 结 的 特性 ;(a) 净 挫 杂 浓度 分 布 
( 半 对 数 坐 标 );fb) 帅 场 分 布 :(5) 室 间 电 荷 分 布 


4.2.3 异 质 结 


现代 半导体 器 件 中 ,为 了 改善 器 件 性 能 ,可 以 用 两 种 不 同 的 半导体 材料 形成 结 。 在 继续 讨 
伦 二 极 管 和 双 极 晶体 管 之 前 .我 们 先 简要 地 讨论 一 下 异 质 结 的 性 质 , 更 深入 的 分 析 已 经 超出 了 
本 书 的 范围 ”在 第 8 章 讨 论 Si-Si0, 界 面 时 ,还 会 用 到 这 些 概 念 。 

为 分 析 蜡 质 结 系统 ,考虑 两 种 半导体 材料 1 和 2, 它 们 各 自 的 组 分 和 摊 杂 浓度 均匀 。 与 图 
4.3 所 示 的 同 质 结 类 似 , 画 出 两 块 半导体 材料 空间 分 离 时 的 能 带 图 ,如 图 4.9(a) 所 示 。 然 而 ， 
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漠 质 结 中 的 EE 关 E, ,两 种 材料 的 电 于 亲 和 能 义 也 可 能 不 相同 。 假 定 材 料 1 是 mn 型 , 拓 杂 访 庶 
为 入, , 带 阶 为 天 ,电子 亲 和 能 为 X ;材料 2 是 p 型 , 氛 装 深度 为 NW, , 带 孙 为,, 电 于 亲 和 能 
和 

我 们 只 考虑 图 4.9{a) 中 的 " 跨 立 型 ” 异 质 结 , 实 带 辽 材料 的 导 带 边 比 窄带 隙 的 具有 更 高 
的 能 量 ,而 价 带 边 的 能 其 则 更 低 。 尽管 高 低 结 ( 两 种 材料 共有 相同 的 导电 类 型 ) 具有 --- 些 有 趣 
的 性 质 , 但 是 这 时 我 们 只 考虑 pn 异 质 结 。 特别 是 假定 异 质 结 左 仙 是 宽带 隙 nm 型 材料 , 右 侧 是 
窗 带 院 p 型 材料 : 这 种 结合 方式 对 重要 的 异 质 结 双 氢 晶体 管 尤 其 有 用 , 蜡 质 结 双 极 晶体 管 将 
在 第 6 章 和 第 7 章 中 讨论 。 
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图 4.9 蜡 质 结 的 能 带 图 :{a) 空 间 分 离 的 宽带 辽 n 型 材料 和 窜 带 随 p 型 材料 ;fb) 当 两 
种 材料 密切 接触 后 , 电 蓓 移动 达到 系统 平衡 。 真 空 能 级 保持 连续 ,但 是 导 带 边 和 价 带 边 
可 能 不 连续 ;fce] X = 和 已 时 的 能 带 图 


在 以 下 分 析 中 ,将 利用 同 质 pn 结 的 结果 。 假 定 两 种 半导体 材料 密切 接 和 触 ,并 且 两 种 材料 
的 结 上 没有 表面 态 存在 。 类 似 于 同 质 结 , 当 两 种 材料 密切 接触 时, 如 图 4 9(b) 有 所 未 ,将 会 发 秆 
电 衍 流动 以 建立 平衡 ,形成 的 电场 将 阻止 电荷 向 低 被 度 区 扩散 。 达 到 平衡 时 ,整个 系统 的 
Fermi 能 级 一 致 、 然 而 ,两 种 材料 的 导 带 边 5, 和 价 带 边 ,在 分 界 处 不 一 定 连 续 。 内 为 五 | 天 
上 ,至少 有 一 个 带 边 是 不 连续 的 。 在 界面 处 两 种 材料 带 边 的 相对 位 置 取决 于 电子 亲 和 能 和 林 
带宽 度 的 大 小 

这 时 ,时 带 上 将 出 现 *“ 尖 峰 " 和 “种 档 ” ， 这些 特性 取决 于 AE 的 大 小 以 及 两 种 半导体 的 挫 
过 - 例如 ,和 据 由 电荷 会 在 四 本 中 积累 ,使 器 件 的 直流 和 交流 性 能 变 差 。 图 4 9(b) 中 ,四 覃 底部 
高 于 Femmi 能 级 ,这样 只 有 少量 的 电荷 被 存储 在 那里 ,下 面 的 讨论 我 们 将 其 忽 栈 、 
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假设 真空 能 级 在 整个 结 中 是 连续 的 ,那么 真空 能 级 的 变化 , 即 我 们 定义 的 内 建 电势 由 ,能 
铝 从 结 两 俩 中 性 区 的 材料 参数 得 到 , 其 值 等 于 两 种 半导体 的 功 明 数 趾 p 之 差 








及; 十 Es 一 Er XI+ El— Er (4.2.17) 
下, = 名 ww 一 时 wi = (= g 了 
其 中 
Na (4. 2. 18) 
a = 1 
Ei Er xT af ) 
和 
Nn 名 
FE. 3 Er 一 Es 四 (Er; 三 FE.2) =— EB, es rio( Ne) (4. 2. ] 】 
那么 ， 
i 
X= 1] -一 In[ -和 
由 2 I & n N,, N, {4. 2. 20) 
Es kT (Me ) 
| 证 各 NalNa? 


分 析 中 要 注意 结 两 侧 材 料 的 两 入 性质 发 自卫 变化 ; 带 陵 { 与 每 种 半导体 中 少数 载 流下 和 

多 数 载 流 子 性 质 有 关 ) 和 电子 亲 和 能 (与 整个 结 的 性 质 有 关 ) ， 为 了 理解 这 两 个 因素 的 影 啊 ， 

下 面 将 逐一 讨论 。 先 假定 两 种 材料 的 电子 订 和 能 相等 (X, =X,) ,这 样 导 带 是 连续 的 ,如 图 4.9 
(ce 所 玉 。 因 为 及 天 已，, 则 价 带 必然 不 连续 。 
作 Xi = 处 ,的 条 件 下 ,等 式 (4.2.20) 变 为 

E KT Ns KT MN) 

人 


Es RT (| 
= 一 一 一 各 一 一 一 
4 Ai 


‘4. 2.21) 


这 样 , 异 质 结 的 内 建 电 势 与 同 质 结 具有 相同 的 表达 式 ， 只 是 表达 式 中 的 带 际 为 窗 带 隙 材料 2 的 
带 院 ( 考虑 -一 种 特殊 情况 ,假定 n 型 材料 的 带 际 大 -于 p 型 材料 ) 。 

由 为 X = ,所 以 由 = 由 ,这 时 形成 了 阻止 电子 从 宽带 际 材 料 1 向 罕 带 阶 和 材料 2 扩散 的 
势 难 无 论 是 直接 观察 图 4. 9(e) ,还 是 采用 类 似 的 排 导 ,我 们 都 能 得 出 阻 引 空 穴 从 材料 2 问 
材料 1 扩散 的 势 垒 

_ Es kT /NN, 4. 2. 22 
bm = -ee 
这 个 表达 式 与 由 材料 ! 组 成 的 同 质 结 的 表达 式 类 似 。 根 据 等 式 (4. 2. 22} ,pas 三 中 必 + Eo, — EE, 
= 中 s+ AE。 在 第 5 章 讨论 异 质 结 电流 ,以 及 第 6 章 讨论 异 质 结 双 极 晶体 管 时 会 发 现 , 多 数 载 
流 了 于 和 梓 少 数 载 流 子 运 动 过 程 中 遇 到 的 势 台 高 度 不 同 . 

现在 考虑 两 种 材料 的 电子 亲 和 能 木 同 带 来 的 变化 。 假定 其 他 的 材料 性 质 不 变 , 这 样 我 们 
性 可 以 只 关注 电子 亲 和 能 的 改变 所 带 来 的 变化 。 信介 两 种 材料 的 电子 亲 砷 能 相同 , 仍 可 能 害 
军 面 处 的 真空 能 级 连续 ,这 时 导 带 边 必 定 不 连续 , 导 带 边 能 量 差 AE, =X, 一 Xi。 一 般 价 带 边 能 
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量 差 也 随 之 改变 (注意 符号 AE, 代 表 电 子 亲 和 能 之 差 ,所 以 它 就 郑 界 面 处 导 带 边 的 不 连续 
值 ， 点 : -号 ) 赴 远 离 界面 的 中 性 区 的 导 带 边 能 量 差 。) 
界面 处 能 带 不 连续 将 影响 到 附近 的 空间 电荷 区 ， 全 材料 的 中 性 区 , 早 带 边 和 Fermi 能 级 
的 逐 离 取决 于 材料 的 摊 杂 浓度 { 等 式 {4. 2. 18) 和 {4.2.19)), 所 以 ,两 种 材料 由 性 这 的 导 带 边 
之 差 并 不 各 决 于 电子 亲 和 括 之 差 ,而 是 取决 于 等 式 (4.2. 18) 和 (4, 2. 19) ,其 使 XI 关 X:。 
Es—-E=E,-kT (Nam) (4. 2. 23) 
由 于 两 边 中 性 区 的 包 ; -五 ,不 变 , 并 且 界 面 处 45 非 零 , 则 总 的 能 带 弯 曲 必 定 随 AE, 而 增加 ( 赂 
4. 3D 是 4 >0 的 情况 )。 因 为 四 nm 或 中 发 生变 化 , 当 AE. >0 时 ,真空 能 级 的 改变 { 定 义 
为 内 建 电势 四 ,) 也 会 随 之 增加 。 由 于 鼻 质 结 带 边 不 连续 ,内 建 电势 不 壬 等 下 两 种 材料 远离 结 
处 的 导 带 边 能 其 之 差 ,因此 ,与 喇 质 结 相 比 ,内 建 电势 的 概念 并 不 常用 
当 X, 关 X, 时 ,能 带 弯 曲 增 大 ,表明 与 = X, 的 异 质 结 相 比 ,这 时 的 耗 尽 区 更 宽 , 如 图 
4.9(b) 所 示 。 耗 尽 区 宽度 可 从 Poisson 方程 求 册 , 在 各 种 半导体 材料 中 的 分 析 与 同 质 结 .-- 样 ， 
区 别 只 是 界面 处 的 边界 条 件 不 同 。 由 Gauss 定理 可 求 出 每 种 材料 耗 尽 区 的 电场 分 布 , 得 公 的 
解 与 等 式 (4,2.4) 和 (4.2.5) 相 同 ,只 蚌 两 种 材料 的 介 电 常数 不 则 ,分 别 表示 为 e/ 和 ee。 界面 
处 连续 (假定 界面 处 不 天 在 面 电 荷 ) 
€181(0) = e220) (4. 2. 24) 


因此 ,ie ey 时 ,界面 处 电场 不 再 连续 。 令 x 和 x, 为 结 两 侧 耗 尽 区 宽度 ,然后 ,将 表达 式 
(0) =(ee ho 和 物 (0) = (9/er)N%, 代 人 等 式 (车 2.24) ,得 到 与 同 质 结 相同 的 等 下 六 
= 电 中 性 条 件 ) 。 

与 同 质 绪 一 样 ,通过 对 蜡 质 结 两 侧 的 电场 积分 , 绸 加 上 结 两 侧 电 势 的 变化 ,就 可 以 得 钊 电 
乓 分 布 





四 (人 一 机 的 = 二 -Ad ~ (4.2.25) 
和 
pulx) — hl) = je Ms -x (4. 2. 26) 
利用 中 .的 定义 可 知 两 种 材料 能 带 窒 曲 之 和 就 是 由。 从 
由 = 由 (一 2) ~ blr) (4. 2. 27) 
和 
$1(0) = 办 人) (4. 2. 28) 
得 到 
$= gM INew (4.2.29) 
2e 2¢, 


正如 前 面 指出 的 , 当 AE, >0 时 由 增加 ,表明 耗 尽 区 宽度 也 增加 。 
求解 结 两 侧 的 电压 踪 ,得 到 
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和 hn 元 (4. 2. 30) 
和 

gb = 人 (4. 2. 31) 
与 同 质 结 - 样 ,内 建 电势 主要 降落 在 轻 挫 杂 材料 - 侧 , 并 受到 不 同 的 介 电 常数 的 影响 ， 然 而 ， 


对 异 质 结 来 说 ,研究 降落 在 各 半导体 上 的 内 建 电 势 之 比比 同 质 结 具有 更 重要 的 意义 ， 央 为 带 
边 和 EE 不 连 综 ,出 现 如 图 朱 .9(b) 所 示 的 尖峰 ,阻止 载 流 子 流 过 结 区 ， 尖 峰 作 为 势 鱼 阻止 电 
子 从 材料 1 流向 材料 2, 其 大 小 取决 于 降落 在 每 侧 和 的 电势 之 比 。 如 果 材 料 2 中 的 受 主 浓度 
比 材料 1 中 的 施主 浓度 低 , 能 带 弯 曲 上 要 发 生 在 材料 2 中 ,尖峰 的 最 高 点 比 材料 2 的 中 性 区 导 
市 过 低 , 如 图 4. 10(a) 所 示 ， 阻 中 电子 从 材料 1 流向 材料 2 的 热合 十 ,恰好 等 于 两 种 材料 的 中 
性 的 叶 带 过 之 关 然而 .如 果 材 料 2 的 接 亲 浓度 比 材料 ] 高 ,能 带 变 昌 主要 发 洒 在 材料 1 中 
如 蚀 4.10( 上 所 丰 ,此 时 尖峰 的 最 商 点 将 比 材 料 2 的 中 性 区 导 带 边 高 ， 帮 这 种 情况 下 , 阳 计 由 
于 从 村 料 1 流向 材料 2 漂移 的 执 鱼 中 s, 比 两 种 材料 的 中 性 区 导 带 边 之 益 大 ,任何 包含 这 种 结 的 
器 件 的 工作 原理 将 会 发 生 重 大 安 化 .在 更 细致 移 分 析 中 ,必须 考虑 邻近 尖峰 的 冲模 的 影响 ,二 
为 日 出 载波 了 会 他 邳 串 积 果 ,影响 器 件 的 性 能 . 





(有 A) (1b) 


图 4.10 电子 从 n 型 半导体 污 人 到 窜 带 际 p 型 于 导体 过 到 的 势 垒 取决 于 导 带 边 能 量 差 以 
就 型 区 的 拉 录 (ap 型 区 轻 所 全 ;(b)p 型 区 重 捧 条 , 导 带 尖峰 阻止 虫子 注 人 人 


4.3 反 偏 pn 结 


4.2 节 采 用 耗 仿 近似 简化 了 热平衡 下 pn 结 的 电学 特性 的 分 析 ， 为 了 讨论 外 如 依 床 下 的 
结 的 特性 , 崩 次 采 几 耗 尽 近 似 , 并 利用 一 些 关 于 詹 加 偏 讨 的 假设 ,假定 p 型 和 j 型 光 的 电极 是 
了 欧 婚 接触 ,可 忽略 电极 上 的 压 降 。 同 时 假定 降落 在 中 性 区 上 的 电 厅 很 小 .并 日 n 型 区 接地 ,也 
具 所 加 在 p 型 区 上 ， 在 以 上 条 件 下 . 便 可 求 出 加 在 整个 结 上 的 总 的 外 加 电 太 ”此 外 .在 这 些 
假设 下 ,上 节 得 到 的 热平衡 条 件 下 boisson 方程 的 解 同 样 适用 于 偏 压条 件 ， 只 需 将 缮 上 的 总 电 
势 闵 从 内 建 电势 由 变 为 由 一， 

如 来 1 为 正 , 结 上 多 数 载 流 子 运动 届 到 的 势 又 降低 , 耗 尽 区 变 秦 ， 美 于 耗 尽 区 宽度 减 小 
的 一 种 育 观 的 解释 是 :外 加 电 奈 迫使 多 数 载 流 子 流向 耗 尽 区 边界 ,中 和 了 部 分 空间 电 戎 .这样 
器 减 小 了 整个 耗 尽 区 宽度 ,VW >0 时 , 结 上 总 的 势 健 是 由 -了 , 结 正 偏 . 在 正 向 全 曾 下 ,其 使 
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7 很 小 ,也 会 有 很 天 的 电流 流 过 ， 关 于 正 回 偏 置 的 进一步 讨论 见 第 章 。 

如 果 p 型 区 加 反 向 偶 压 ,多 数 载 流 子 运动 遇 刘 的 势 垒 增 襄 。 同 样 ,总 的 结 上 热 侄 仍 可 以 表 
未 成 四, - 太 , 不 过 这 时 护 是 负 值 , 绪 处 于 反例 ， 反 侦 时 ,多数 裁 流 子 被 外 加 电 应 从 耗 尽 区 边缘 
拉 有 出 ,所 以 耗 尽 反 变 雪 ,这 时 ,只 有 非常 小 的 电流 流 过 ,因为 偏 压 导致 电子 从 p 型 区 流向 型 
区 , 空 穴 从 nm 型 区 流 问 PP 型 区 , 南 它 们 在 各 自 的 区 域内 是 少数 载 流 子 , 派 度 很 低 ， 我 们 将 在 第 
5 章 中 讨论 反 偏 pn 结 的 电流 。 

耗 尽 区 宽度 ,最 大 电场 ”突变 Po 结 的 炎 尽 区 宽度 是 电压 的 肾 数 ,将 等 式 (4.2.11) 中 的 内 
建 电 势 中 ,替换 成 中 ， 加 VF, ,这 样 ， 

fl LV ,| (4.3.1) 
Xi 三 让 Xp 和 | g (让 + 元) 2] 
当 的 值 远大 于 四 时 ,突变 结 的 耗 尽 区 宽度 与 反 偏 电压 的 平方 根 成 正比 。 对 其 他 的 摊 淮 分 
布 ,x 的 表达 式 下 以 通过 修正 热平衡 的 结论 得 到 .例如 , 挫 杂 梯度 为 a! 等 式 (4.2.15)) 的 线性 
谢 变 结 的 耗 尽 区 宽度 可 由 下 式 纵 出 
= | - -| (4. 3.2) 
Fa 
通常 结 上 最 大 场 强 名 ,, 太 其 与 外 加 电 奈 的 关系 非常 重 变 。 突 变 结 的 情况 很 简单 ,因为 电场 随 
立 置 线性 变化 (等 式 (4.2.4) 和 (4.2.5)), 所 以 ,电场 分 布 昌 线 下 办 盖 的 面积 代表 了 电热 ,可 以 
写成 最 大 场 强 的 - 半 乘 以 耗 尽 层 宽 诬 


Goer = (, - 六) 
于 是 ,突变 结 中 
_ 2 Vo) (4.3.3) 
Td 
对 线性 缓 变 结 ,可 以 用 习题 4 5 的 结论 求 出 最 大 场 强 为 
包 _ 3 由 一 网 (4, 3.4) 
Axa 

电 突 3,2 节 中 分 析 了 金属 -半导体 结 中 的 电容 效应 ， 已 来 源 于 外 加 电压 变化 导致 存储 存 
结 耗 祥 区 中 的 电荷 的 变化 。pn 结 有 类 似 的 现象 ,只 是 耗 尽 区 沿 两 个 方向 随 偏 压 变化 。 通 常 ， 
对 摊 杂 浓度 分 别 为 凡 .和 站 的 帘 变 结 来 说 ,根据 结 契 尽 区 枉 意 一 侧 电荷 (单位 面积 ) 的 表达 
式 ,就 可 以 求 出 单位 面积 的 小 信和 号 电容 





2 一 Go 一 Gatp (4. 3. 2) 
根据 小 信号 电容 C( 单 位 面积 ) 的 定义 
dd (4.3.6 
C7 ww” dy ga oy ) 


带 虚 p= (NAN ) x, 和 二 ,从 等 式 {4， 3.1 ) 得 到 
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nl 1 人 
di 中 | (4.3.7) 














和 
C 册 加 {4.3.8) 
2( 二 + 亏 j = 


这 样 , 当 1 远大 于 由 时 , 罕 变 pn 结 的 电容 近似 与 反 仿 电压 的 平方 根 成 反比 。 将 等 式 (4.3.1) 代 
入 {4.3.8) 中 ,得 到 C=e,/%, 这 是 小 信和 号 电容 的 一 般 表 达 式 ，。 

当 pn 结 一 侧 的 摊 计 浓度 增 珊 时 ,该 侧 的 耗 尽 层 宽度 变 窄 。 高 摊 杂 一 侧 的 耗 尽 区 宽度 只 占 
整个 空间 电荷 区 宽度 的 一 小 部 分 ,一 般 可 和 忽略。 此 时 ,pn 结 的 电场 分 布 和 空间 电 蓓 分 布 与 具 
有 整流 作用 的 金属 -半导体 接 人 触 十 分 相似 

尽管 第 3 章 已 给 出 了 电容 的 一 般 表 达 式 C =eyxyx, ,由 于 其 重 杰 性 ,这 里 再 仔细 推导 一 遍 以 
不 强 周 。 考 处 任意 摊 杂 的 pn 结 , 耗 尽 区 从 -% 延伸 到 * ,如 图 4.1H(a) 所 示 。 储 存在 单位 面 
积 下 x 与 耗 尽 区 边界 x, 之 间 的 电荷 0 为 

0=4| wa (C4. 3.9) 
其 中 兆 挫 亲 浓 度 N = N,N,。 考 虑 到 多 (x,)】=0, 从 Gauss 定理 可 求 出 x 点 的 电场 , 如 图 
4. 11(b) 所 示 


a | eva 和 (4.3. 10) 


€, Es 


当 外 加 电压 ,改变 一 小 量 dV 时 ,n 型 区 一 侧 的 耗 尽 区 宽度 将 随 之 改变 dx, ,储存 在 x 与 x, 之 
则 的 电荷 改变 量 是 
dO a qN {x dx (4. 3 11 】 


因此 , 当 电 上 讨 变 化 时 x 点 的 电场 改变 其 为 


-dg = = £ Ns) dx, {4. 3. 12) 


%. ~x 曲线 下 的 面积 对 应 于 总 的 电势 由 - W, ,电压 的 微分 就 对 应 于 曲线 下 面积 的 改变 ,如 图 
4. 11(b4) 的 阴影 部 分 所 示 





dy = -ud = 0 (4.3.13) 

将 等 式 (4.3.13) 代 入 小 信和 号 电容 的 定义 (等 式 (4. 3.6)) ,得 到 
-5 4.3.14 
C dy | ) 





rr 


4 换个 角度 考虑 , 当 电 荷 分 布 越 来 越 集 中 ,并 最 终 接近 于 $5 晴 数 时 .电场 分 布 非常 陡峭 。 这 时 的 重 挫 杂 半 津 体 可 看 做 是 理 
起 金属 ,所 有 电荷 都 集中 在 表面 。 
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这 就 证 明了 对 任意 搓 杂 的 结 ,这 一 简单 的 关系 式 成 立 - x 与 电 庄 的 关系 以 及 电容 与 电压 的 大 
系 都 和 挫 杂 分 布 有 大 。 





图 4.11 任意 挫 杂 pn 结 。(a) 外 加 电压 对 空间 电荷 区 边界 处 载 流 
子 浓度 的 调制 ;(b) 外 加 电压 的 微小 变化 导致 的 电场 分 布 的 改变 
与 金属 -半导体 结 类 似 ,通过 测量 pn 结 小 信号 电容 随 外 加 电压 的 变化 ,加以 确定 摊 杂 浓度 
的 分 布 。 但 是 pn 结 的 情况 要 复杂 一 些 ,因为 在 N= Ns - N. =0 的 结 平面 处 ， 耗 尽 区 向 两 个 方 
向 延伸 。 为 了 更 深入 地 研究 这 个 问题 ,对 等 式 (. 3. 凡人 同时 考虑 xs =x。+% ,得 到 








dC - 6 dz 4. 3. 15 
dx Gt ml 0 下 
国 为 结 两 傅 的 电荷 变化 量 相 等 ,所 以 
dQ| = IaN(—%p) dx = SG dm (4. 3. 16) 
并 日 
dc - E+ ~ HOW ee) (4.3.17) 
dx, &€ NI —X,) 


将 这 个 表达 式 与 等 式 (4 3. 11) 及 电容 的 定义 结合 起 来 ,得 到 


Er 
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OC ( N(xn) ) [4. 3. 18) 


we > eqg(dC/ dyV。) x ( | 


如 果 结 的 p 型 区 掺 杂 和 远 高 于 n 型 区 ,等 式 (4.3. 18) 和 右边 的 因子 变 居 1 ,等 式 也 将 简化 成 金属 - 
六 导体 结 的 等 式 (3.2.10)。 这 在 物理 上 是 合理 的 ,因为 耗 尽 区 很 玲 在 高 掺 杂 半 时 体 中 延伸 ， 
正如 在 金属 -半导体 结 中 金属 -~ 侧 的 耗 尽 区 宽度 可 以 忽略 。 然 而 ,更 一 般 的 情况 是 N(x) 的 表 
达 忒 中 和 包含 因子 [ 1 + N(x,)AN( -x )] ,使 得 通过 测量 电容 来 确定 捧 杂 分 布 变 得 复杂 ,必须 采 
用 选 代 靶 术 或 者 测量 其 他 参量 事实 上 ,等 式 (4 3. 18 ) 中 的 微分 dCzd 包 项 增加 了 确定 捧 杂 分 
布 的 复杂 性 。 对 有 噪声 的 实验 信和 号 微分 ,需要 实验 设备 具有 更 高 的 屏蔽 性 ,以 及 合适 的 数值 乎 
均 技 术 。 

关于 异 质 结 电 容 , 考虑 到 两 俩 的 介 电 常数 和 内 建 电 势 的 不 同 ,修正 同 质 结 的 电容 表达 式 ， 
得 到 (类似 于 等 式 (4.3.18) ) 


i TE ENy + eoN, (4.3, 19) 
ENEN, 


发 光 二 极 管 1.1 pe 导 
使 的 电导 举 增 加 。 当 存在 pn 结 时 , 光 与 半 导体 之 癌 的 相互 作用 以 其 他 的 方式 表现 出 来 pn 
结 耗 尽 区 电场 在 电子 - 空 穴 对 复合 前 将 它们 分 离 , 并 加 速 光 生 载 流 子 向 中 性 区 的 运动 , 这样 就 
对 电流 有 贡献 。 其 中 室 穴 向 p 型 区 运动 ,电子 向 n 型 区 运动 。 

如 果 没 有 外 加 偏 压 ,中 性 区 的 过 剩 载 流 子 将 使 Fermi 能 级 间 带 号 中 部 移动 ,使 得 pn 结 上 
的 电势 低 于 热平衡 内 建 电势 ,产生 光电 流 和 光 生 电压 。 这 一 光 生 伏特 工作 模式 能 够 提供 能 源 ， 
而 且 是 直接 将 光 能 转化 为 电能 的 太阳 能 电池 的 基础 。 

当 反 仿 pn 结 被 光照 射 时 , 光 致 载 流 子 导致 反 偏 电流 激增 。 没 有 光照 时 耗 尽 区 中 载 流 子 
很 少 ,因而 反 偏 电流 很 小 。 当 入 射 光 激发 出 电子 - 空 穴 对 时 , 耗 尽 区 载 流 子 数量 激增 , 反 向 电流 
也 相应 地 增加 。 肥 偏 结 中 光电 流 和 暗 电 流 的 比值 可 以 相差 好 几 个 数量 级 。 如 果 pn 结 二 极 管 
的 序 度 小 于 光 的 透 入 深度 或 者 二 者 可 以 相 比 氢 时 ,尽管 整个 .二极管 中 都 可 产生 光 和 后 载 流 子 ,但 
是 当 载 流 子 产 生发 生 在 耗 尽 区 时 ,收集 效率 最 高 。 耗 尽 区 的 高 电场 使 光 牛 电子 - 空 闪 对 在 复合 
之 前 被 分 离 ,并 且 加 速 了 载 流 子 向 中 性 区 运动 ,在 那里 它们 是 多 数 载 流 子 ,对 电 流 有 贡献 ， 外 
加 电 于 同时 增加 了 耗 尽 区 宽度 ,使 得 入 射 光 产 生 更 多 的 光 禾 电流 。 

为 了 增加 效率 , 耗 尽 区 应 当 越 宽 越 好 。 特 制 的 放电 一 极 管 中 , 在 重 摊 杂 的 p 型 区 和 n 型 区 
之 间 增 加 -~- 层 近乎 本 征 (i) 的 轻 摊 杂 层 ,构成 p-i-n 二 极 管 结 构 。 只 要 在 一 二 极 管 两 端 加 适当 的 
肥 偏 电压 ,这 一 1 层 很 容易 被 耗 尽 , 这 样 载 流 子 的 有 效 收集 区 变 天 。 相应 光 致电 流 也 增 大 。 风 
为 载 流 子 在 耗 尽 区 被 电场 加 速 ,p-i-n 二 极 管 对 光 强 的 变化 响应 速度 很 快 ， 相反 ,中 性 过 产 咎 
的 少数 载 流 子 向 收集 区 扩散 的 过 程 非常 缓慢 。 尽 管 p-i-n 二 极 管 效率 高 ,速度 快 ,但 增加 一 - 雇 
轻 挫 杂 层 并 不 容易 ,因为 与 传统 的 集成 电路 二 艺 不 易 兼 容 。 因 此 , p-in 二 极 管 议 用 于 特殊 场 
全 ,而 常规 的 光 探 测 则 采用 能 够 与 其 他 功能 电路 集成 的 pn 结 一 极 千 。 


4.4 结 的 击 穿 
上 和 节 中 看 到 ,pn 结 的 耗 尽 区 宽度 和 最 大 场 强 随 上 反 偏 电 压 的 增加 而 增加 。 凭 直觉 我 们 知道 
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这 种 增加 必定 有 物理 上 的 极限 。 高 电压 下 ,构成 器 件 的 某 些 材料 ,比如 二 氧化 硅 绝缘 层 ,或 者 
封装 烤 料 可 能 被 损坏 ,或 者 通过 pn 结 的 电流 会 提现 快速 增 大 。 第 一 种 情况 通常 不 可 恢复 ,器 
件 被 彻底 损坏 。 第 二 种 情况 有 重要 的 实际 意义 , 即 结 中 的 电流 导致 势 合 而 穿 ,一 般 不 是 破坏 性 
的 (除非 大 电流 使 部 分 结 熔化 ) 。 结 的 击 穿 电压 与 pn 结 结构 以 及 摊 杂 分 布 有 明确 的 关系 . 因 
此 , 结 的 击 穿 特性 可 以 预测 。 

高 电场 下 ,半导体 可 能 发 生 两 种 类 型 的 击 穿 。 一 种 是 Zener 击 穿 , 指 的 是 电场 强 到 足以 将 
被 共 价 束缚 的 电子 释放 出 来 , 产 牛 对 电流 有 贡献 的 两 个 载 流 子 -电子 和 空 穴 。 用 能 带 图 描 
述 ,就 是 电子 直接 从 价 带路 迁 到 导 带 ,没有 与 其 他 粒子 相互 作用 。 这 类 击 穿 涉及 了 3.4 节 讨论 
欧姆 接触 时 介绍 的 电子 赚 穿 通过 能 量 势 又 的 现象 。 另 -种 是 雪崩 击 穿 。 自 出 载 流 子 在 两 次 碰 
搞 之 间 从 电场 获得 足够 的 能 量 , 与 晶 格 发 生 碰 擅 时 能 打破 共 从 键 的 束缚 ,产生 电子 - 空 穴 对 ， 
如 凡 电 场 足够 高 ,所 有 的 载 流 子 以 及 新 产生 的 电子 空 闪 对 都 能 从 电场 中 获得 能 量 ,参与 随后 的 
雪 鹿 磋 挤 ,导致 空间 电荷 区 载 流 子 的 急剧 增加 。 

在 给 定 的 pn 结 中 ,两 种 击 穿 方式 中 的 某 一 种 会 起 主导 作用 。 在 详细 讨论 了 两 种 击 穿 过 各 
之 后 ,我 们 就 会 搞 清楚 决定 击 穿 机 构 的 因素 。 F 面 讨论 最 普 记 的 雪崩 击 穿 , 然 后 考虑 Zener 十 
穿 ,最 后 比较 这 两 种 过 程 。 


4.4.1 雪崩 击 穿 
考虑 反 偏 pn 结 空间 电荷 区 中 电子 的 运动 。 在 与 晶 格 原子 碰撞 失去 能 量 前 ,电子 移动 的 平 
均 距离 称 平均 自由 程 A。 两 次 磁 撞 之 间 从 电场 名 获得 的 能 量 AE 为 


由 
4E=9 | dx 【4. 4 1) 
0 


等 式 (4. 4. 1) 中 前 黑体 字 表 示 向 量 积 。 如 朵 电子 在 与 原子 碰撞 前 从 电场 获得 足够 的 能 量 ,在 
碰 擅 时 就 能 打破 原子 核对 一 个 电子 的 束缚 ,碰撞 后 该 区 域 出 现 汪 个 自由 载波 子 - 一 “初始 电子 
和 碰撞 产生 的 电子 - 空 究 对 ,如 图 4. 12 所 示 。 假 定 这 三 个 载 流 子 的 质量 相同 ,能量 和 动量 守恒 
要 求 初始 电子 的 动能 至 少 是 3E,/2, 才 能 打破 原子 键 (习题 4. 11)。 


-一 一 一 
站 踢 子 
pd 0 空 灾 
A 
A ~、 
Pp 型 -tp 耗 尽 区 A 1 型 


图 4.12 要 般 击 穿 过 程 示 意 财 ， 一 个 人 射电 子 (波浪 箭头 ) 从 电场 中 获得 是 况 的 能 
量 , 在 与 晶 格 碰 擅 时 ,从 愉 - 硅 键 中 激发 出 一 个 电子 .产生 电子 - 空 穴 对 
为 简单 起 见 ,假设 突 变 结 n 型 区 摊 杂 远 高 于 p 型 区 。 在 这 种 情况 下 ,正如 第 5 章 将 要 讨论 
的 ,在 中 等 的 反 向 电压 下 ,进入 耗 尽 x 的 大 部 分 载 流 子 是 p 型 区 的 电子 。 分 析 中 可 忽略 从 n 型 
区 进入 耗 尽 区 的 空 穴 。 空 间 电荷 区 边界 处 的 电场 较 低 ,几乎 没有 载 流 子 在 与 晶 格 中 原子 碰撞 
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而 失去 动能 前 ,从 电场 获得 足够 的 能 其 来 产生 电子 - 空 穴 对 。 因 此 , 雪 前 击 穿 … 般 都 集中 在 电 
场 较 高 的 空间 电荷 区 中 心 部 分 ,这 一 中 心 区 域 在 图 4. 13(a) 所 示 的 电场 分 布 图 上 被 标注 为 

现在 考虑 x 区 域 位 于 x 处 的 dx 范围 内 由 于 雪崩 所 产生 的 载 流 子 数 ,如 图 4. 13(b) 所 示 。 
假设 从 左 方 % 处 进入 为 区 域 的 电子 浓度 为 mm。x, 到 < 之 间 的 雪崩 过 程 使 这 一 浓度 增加 , 这样 
从 左 侧 进入 x 处 体积 为 Adx 区 域 的 浓度 就 是 m +m… 在 通过 dx 区 域 时 ,电子 产生 电子 - 空 穴 
对 的 几率 由 电离 率 ae, 与 长 度 dx 的 乘积 决定 。 当 电场 很 强 时 ,电子 获得 能 量 的 速度 非常 快 ,可 
以 认为 电离 率 是 电场 强度 的 函数 ,四 而 也 是 位 署 的 荔 数 。 在 dx 处 从 左 侧 进 入 的 电子 造成 的 电 
子 浓度 增 量 ( 和 空 穴 密 度 增 量 ) 为 





(al tb) 
图 4.13 {a) 再 撞 电 离 发 生 在 空间 电荷 区 高 场 区 x ; (bb) 从 左 侧 流 入 的 电子 和 从 右 侧 流入 的 空 穴 
件 x 所 处 dx 范 肝 内 产生 载 流 -于 对 
dr = dp = andx = ono + mi}dx (4.4.2) 
因为 假设 没有 空 六 从 x, 进 入 电离 区 ,在 x 处 从 右 侧 进入 无 限 小 空间 的 裕 究 都 是 在 x 到 % 之 间 


产生 的 ,假定 这 些 空 突 浓度 为 记 。 在 中 中 , 空 穴 也 是 雪崩 倍增 的 ,得 到 的 空 亦 和 电子 浓度 增 苹 
| 


da = dp = opp dr = appy dx (4.4.3) 
式 中 中 是 空 穴 的 电离 率 。dx 内 总 的 电子 浓度 的 增加 等 于 (da + dn”){ 等 式 (4.4.2) 和 (4.4.3)) 
dn = onlno + ni) dx + appadx (4. 4.4) 
如 果 今 #1 为 到 达 +. 的 电子 浓度 
二 J+ 和 十 (4.4.51 


式 中 必 是 在 x 和 和 «之 间 产 生 的 电子 浓度 ,因为 电子 和 空 穴 成 对 产生 ,所 以 n, = p, ,于 是 可 以 写 
出 
dn _ 
dx 
为 进一步 分 析 ,必须 得 到 关于 电离 率 w 和 的 其 他 信息 。 如 果 令 mw = we ,可 以 得 到 关于 雪崩 
击 穿 一 些 比较 有 用 的 结论 ,虽然 只 是 近似 。 假 定 = wa， =o ,对 等 式 (4.4 6) 积 分 , 肥 边 界 条 件 


(on -apj(m + m1) + apny (4.4.6) 
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ft) =m 和 n(x,) = 积分 结果 是 


wm=w| dx (4.4.7) 


定义 mr( 离开 空间 电荷 区 的 电子 浓度 ) 和 no( 进 入 空间 电荷 区 的 电子 深度) 的 比值 为 倍增 因 闻 
NY 


M= = [4.4.8) 
~ -| oO dx 
当 等 式 (4.4.8) 中 分 母 的 积分 接近 1 时 ,倍增 因子 将 趋 于 无 穷 大 。 所 以 , 雪 前 击 穿 的 条 件 也 可 
以 定义 为 
| aar=1 (4.4.9) 


如 果 没 有 a = a, 的 条 件 ,那么 得 到 的 积分 式 比 等 式 {4. 4. 9) 复 杂 得 多 ,但 是 形式 与 等 式 
(4.4.8) 类 似 , 并 且 令 分 母 为 零 也 可 得 到 加山 击 穿 的 条 件 。 

前 面 已 经 提 到 ,电离 率 强烈 依赖 于 电子 能 量 , 因为 碰撞 电离 所 需 的 能 量 是 由 电场 提供 给 载 
流 子 的 ,因而 电子 能 量 又 取决 于 电场 . 对 组 变 电 场 由 下 述 讨 论 可 得 到 关于 电离 率 a 的 一 个 近 
似 合 理 的 表达 式 。x 处 的 碰撞 电离 与 靖 "成 正比 ,nm 是 x 处 其 有 是 够 能 量 产生 电子 - 空 穴 对 的 
电子 深度。 所 以 ,该 度 n' 等 于 总 的 电子 浓度 m 乘 以 电子 移动 距离 4 并 获得 足够 能 量 且 没有 发 
生 碰 撞 的 概率 , 即 


nNH* = wp(-4) {4.4. 10) 


式 中 入 是 平均 自由 程 。 令 为 产生 碰撞 电离 所 需 的 最 小 能 量 , 名 为 加 速 电子 的 平均 电场 , 那 
么 距离 可 以 从 等 式 (4.4.1) 得 天 
E 
_ El (4.4.11) 
d 8 
假设 电子 在 获得 足够 的 碰撞 电离 能 量 后 马上 发 生 灰 撞 ,那么 在 距离 dx 中 发 生 碰撞 电离 的 数量 
和 dxzd 成 正比 ,于 是 


xX A'g 五 | 
dr = A'n* = op) (4.4. 12) 
式 中 4 是 比例 系数 。 比 较 等 式 (4.4. 2) 和 (4. 4 12) ,可 以 得 到 电离 率 较为 合理 的 表达 式 
«= KEexp( -人 (4.4.13) 


因为 电离 率 强烈 地 依赖 于 电场 ,所 以 倍增 因子 也 随 电 场 快速 增加 。 当 所 加 电压 接近 击 穿 电压 
时 ,电场 的 微小 增加 将 会 导致 电流 的 剧 增 。 这 一 现象 已 在 实际 二 极 管 中 被 证 实 。 

不 仅 电离 率 随 电场 变化 ,是 位 置 的 函数 ,并 且 空 间 电 薪 区 宽度 也 随 电 压 变 化 。 所 以 ,估算 
等 式 (4.4.8) 中 的 形 很 困难 ,经 常 采用 的 一 个 经 验 公 式 为 
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1 
= 一 一 一 一 一 4.4. 14 
M TI 二 (RS (<n<®) ) 
式 中 Yr<0 是 外 加 ( 反 偏 ) 电 压 ,BV 是 击 穿 电压 , 即 电流 迅速 增长 所 对 应 的 电压 。 
为 了 将 击 穿 电压 和 材料 参数 相 联 系 ,考虑 N,<N, 的 单 边 突变 结 ,假设 最 天 场 强 达 到 临界 


值 & ( 使 等 式 (4.4.8) 中 的 积分 接近 于 1 的 值 ) 时 结 中 发 生 击 穿 。 最 大 电场 由 下 式 近 似 纵 出 


_ (249NelVel 4 4.4.15 
人 a 
击 穿 电 压 有 如 下 的 近似 形式 
_ EL (4.4.16) 
”2 


等 式 (4.4. 16) 表 明 挫 杂 浓 度 增 加 将 使 击 穿 电 压 下 降 , 但 是 实际 下 降 速 度 没 有 这 么 快 。 实 际 的 
二 极 管 的 击 穿 电压 通常 正比 于 N “(NN 为 摊 杂 浓度 ) 。 击 穿 电压 与 挫 杂 浓度 的 依赖 关系 变 缓 
的 原因 是 , 摊 杂 浓度 降低 导致 三 尽 区 加 宽 , 使 能 发 生 有 效 雪 前 倍增 的 区 域 加 宽 。 而 掺 杂 浓 度 增 
加 ,所 需 的 临界 电场 名 略微 高 一 些 , 如 图 4. 14 所 示 。 





他 
10™ 1015 JI016 10'7 10's 10' 
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图 4.14 硅 咒 件 中 雪崩 击 穿 和 Zener 击 穿 的 临界 电场 与 挫 杂 浓度 的 关系 [3,4,5] 


迄今 为 止 的 讨论 只 局 限于 一 维 情况 ,实际 的 平面 绪 的 有 限 的 横向 尺度 将 最 著 减 小 击 穿 电 
压 。2. 1 节 齐 绍 了 在 二 氧化 硅 的 窗口 上 扩散 形成 的 平面 结 。 杂 质 垂 前 扩散 进入 硅 , 同 时 也 在 

Si-Si0, 界 面 下 横向 扩散 ,形成 了 SiO: 边 界 下 圆 形 的 结 ,如 图 2. 1(d) 所 示 。 这 个 拐角 区 的 电场 
明显 比 结 中 其 他 区 域 高 ,导致 低 电 压 下 就 会 发 生 击 穿 。 曲 率 半径 小 的 浅 结 ,这 种 现象 尤其 严 
重 。 当 结 深 忆 增加 时 会 好 一 些 。 图 4.15 给 出 了 硅 单 边 突变 平面 结 的 结 深 对 击 穿 电压 的 影响 。 
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图 起. 15 硅 单 边 突 变 平面 结 的 击 学 电压 与 结 深 的 关系 “” 
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因为 载 流 子 在 两 次 碰撞 间 连 续 不 断 地 获得 能 量 ,电离 率 的 精确 表达 式 必 须 考虑 两 次 碰撞 
闻 电 场 变化 导致 的 载 流 子 能 量 随 位 置 变化 而 形成 的 能 量 传 递 的 * 非 本 地 "效应 . 

在 高 性 能 集成 电路 器 件 中 ,电场 随 位 置 的 变化 可 能 非常 剧烈 ,峰值 电场 只 分 布 在 此 十 纳米 
的 范 表 内。 这 么 剧烈 的 电场 变化 将 导致 碰撞 电离 模型 仅 取 况 于 局 部 电场 ,这 样 将 高 佑 碰撞 电 
离 的 数量 。 当 电场 随 位 置 快速 增加 时 ,电子 在 低 电 场 区 只 能 获得 部 分 能 量 ,与 高 电场 区 获得 的 
能 量 相 比 要 小 得 多 { 可 以 说 电子 能 重 滞 后 于 电场 ) 。 当 高 场 区 非常 窄 的 时 候 ,电子 在 这 一 高 场 
区 中 并 不 能 得 到 足够 的 能 量 来 产生 碰撞 电离 , 击 穿 发 生存 更 高 的 电压 下 。 这 样 , 假设 位 置 x 处 
的 电子 能 量 和 本 地 电场 相对 应 的 模型 就 会 对 碰 樟 电离 所 产生 的 电流 过 高 估计 几 个 数量 级 .这 

-效应 在 理解 高 性 能 双 极 晶体 管 击 穿 和 估算 MOS 晶体 管 衬 底 电 流 时 意义 重大 。 

另 -一 个 对 碰撞 电离 建 模 的 方法 是 计算 平均 电子 能 量 , 确 定 电子 从 二 一 次 碰撞 到 发 生 碰 挤 
电离 所 对 应 的 能 量 , 而 不 是 对 应 于 本 地 电场 。 位 置 + 处 的 电子 能 量 可 从 电场 分 布 的 能 量 平衡 
变 基 求 帆 ,等 于 电场 和 指数 豪 减 长 度 4.“ 的 卷 积 


z= 六 | Bl) exp (<) on (4.4.17) 
5 j Aie 





式 中 A, 是 能 量 与 电场 平衡 所 要 求 的 与 路 离 相关 的 能 基 弛 素 长 度 , 其 典型 秆 约 为 60 ~ 80nm 对 
应 的 时 间 不 到 一 个 皮 秒 。 电离 率 吕 以 表示 为 这 一 平均 能 量 的 函数 ,而 不 再 是 局 部 电场 的 责 数 
{ 如 等 式 {4.4.13) 1) 。 


4.4.2 Zener 击 穿 

当 摊 染 浓 度 增 加 时 , 耗 尽 区 宽度 减 小 ,发 生 雪 出击 穿 的 临界 电场 也 相应 增加 .和 存 高 摊 杂 
时 ,产生 霸 解 击 察 所 需要 的 电场 高 于 Zener 击 穿 所 需要 的 电场 ,使 得 后 者 发 生 的 可 能 性 增加 
正如 前 面 讨论 的 , 当 电 场 的 作用 力 强 到 足以 将 电子 从 共 价 键 中 拉 上 出 来 直接 产生 岂 子 - 空 究 对 
时 ,就 会 发 生 Zener 击 穿 。 图 4. 16 为 发 生 Zener 击 穿 时 的 能 带 图 ,正如 图 中 所 示 的 , 结 的 pb 型 
区 价 带 中 大 量 的 电子 ,被 窗 的 耗 尽 区 限 隔 ,不 能 去 填充 n 型 区 导 带 中 具有 相同 能 量 的 空 的 允许 
态 能 级 . 当 半 导体 中 的 掺 杂 浓 度 增 加 时 ,给 定 反 偏 电压 下 的 耗 尽 区 宽度 减 小 , 耗 尽 区 的 能 带 次 
曲 更 加 陡峭 。 因 为 电子 的 波动 特性 ,处 于 p 型 半导体 价 带 中 的 电子 有 一 定 的 概率 可 以 隧 穿 通 
过 禁 带 ,到 达 n 型 半导体 导 带 中 具有 相同 能 量 的 能 级 上 因为 电子 穿 过 势 垒 的 透射 概率 强 齐 
地 依赖 于 势 急 宽度 ,所 以 赚 穿 仅 在 高 挫 杂 材料 中 才 显 得 重要 ,这 时 电场 足够 高 , 耗 尽 区 宽度 也 
足够 罕 。 

为 了 定 究 从 价 带 到 导 带 的 赚 穿 几率 ,我 们 将 电子 通 到 的 势 刍 近似 为 三 角形 ,如 图 4 17 所 
不 。 难 坐 的 码 度 Ea 从 x=0 处 的 ,开始 线性 递减 到 x = 节 处 的 0 ,平均 电场 昌 = .A9L。 利 用 等 
式 中 的 势 双 高 度 , 磅 穿 几 率 日 可 以 近似 为 @ 


L 小 
名 二 exp| -2 | i az (4 4 18) 
峰 





积分 后 得 到 的 联 穿 几率 为 


在 这 -讨论 中 ,需要 同时 考虑 导 带 和 价 带 中 的 电子 ,而 不 能 认为 价 带 中 只 有 空 穴 才 具有 重要 的 地 位 。 
* 这 “WkB" 近似 在 天 部 分 的 量子 力学 教科 书 上 都 会 论 及 ,例如 文献 [9 ]， 
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@ = op( -2) _ co( -于 ] (4.4. 19) 


其 中 
_ 4V 2m* EY (4. 4. 20) 





x 二 疝 t= 


图 4.17 结 的 隧 穿 几率 可 以 近似 为 隆 穿 通过 三 角形 势 全 的 几率 
从 上 述 近似 可 粗略 估算 出 达到 - 定 的 隧 穿 所 需要 的 电场 。 电 流 等 于 面积 .电子 电 茶 .p 者 
区 价 带 中 每 秒 达 到 势 合 且 势 傅 对 面 在 在 空 状态 的 电 了 数 以 及 每 个 电子 隧 穿 遂 过 势 合 几 率 的 敢 
祝 -。 电子 到 达 势 垒 的 数量 可 以 表示 成 价 带电 子 浓 上 度 .! 乘 以 它们 的 速度 。 于 是 电流 可 以 表示 
为 
i= 四 (4. 4.21) 


我 们 将 10ma 的 电流 流 过 10 “cmr 面积 的 结 作为 可 观 障 穿 电 流 的 标准 。 与 势 合 另 一 侧 导 
带 中 的 空 态 能 量 相 当 的 价 带 中 的 电子 浓度 与 原子 密度 可 比 所 ,大 约 为 10*em'。 假 设 电子 的 
热 运 动 速度 大 约 为 10 em s” ,这 样 就 有 102cm-zs- 的 电子 试图 越过 势 刍 。 对 应 于 这 -电流 的 
隧 穿 几率 可 以 从 等 式 (4.4, 19) 中 得 到 ,大 约 是 10 7 。， 利 用 这 些 数值 ,并 所 半导体 带 险 为 1eV ， 
得 到 相应 的 隧 穿 距离 和 电场 大 约 分 别 为 4nm 和 10*Y cm-1。 也 就 是 说 ,隧道 或 Zener 击 穿 要 产 
生 可 观 的 漂移 电流 ,有 效 的 势 刍 必须 小 于 4nm, 上 耗 尽 区 电场 必须 大 于 104Y em ,对 应 的 mm 
缚 轻 控 杂 一 侧 的 浓度 要 求 大 于 或 等 于 10*em;， 这 些 数 值 和 实测 值 是 一致 的 。 


184 集成 电路 器 件 电子 学 { 第 三 版 ) 


当 掺 区 浓度 减 小 时 ,空间 电 集 区 宽度 增加 , 隧 容 几率 迅速 碱 小 ,雪崩 击 容 的 发 生 儿 率 大 于 
Zener 击 穿 。 因 此 ,Zener 击 穿 仅 发 生 在 重 掺 杂 结 , 轻 摊 杂 结 失 发 生 雪 关 市 穿 。 

产生 Zener 十 穿 的 器 件 ,其 击 穿 电 引 通常 比 和 雪崩 击 穿 电 压低 。 奈 二 概 管 中 发 生 纯 的 Zener 
市 罕 的 BY <5Y。 电压 更 高 时 ,下 前 击 穿 通常 占据 主导 地 位 。 具有 明确 击 穿 特 性 的 商用 一 极 
管 无 论 击 穿 机 理 如 和 何 , 通 常 都 称 做 Zener 二 极 管 ， 

要 确定 结 中 到 底 发 后 的 是 雪崩 击 穿 还 是 Zener 击 穿 ,只 要 观察 击 穿 电压 的 温度 条 数 即 可 , 
里 然 不 是 很 明显 ,但 是 这 两 种 击 穿 电压 随 温 度 的 变化 趋势 截然 相反 。Zener 击 穿 电压 随 温度 增 
加 评 减 小 ,因为 可 隧 穿 的 价 带 电子 流 随 温度 的 增加 而 增 肌 。 而 雪崩 击 穿 的 温度 效应 正好 相 肥 ， 
市 穿 电 奈 随 温度 的 增加 而 增加 ,因为 高 能 电子 的 平均 自由 程 { 等 式 (4.4.10) 中 的 入} 减 小 了 ， 
击 宕 电压 大 约 在 5VY 到 6Y 的 范围 内 , 雪 朋 种 Zener 汕 穿 呈 以 同时 发 生 , 这 样 结 的 击 穿 电 帮 随 温 
度 的 变化 非常 小 。 这 一 特性 对 设计 集成 电路 中 的 参考 电压 源 非常 有 用 。 


4.5 名 件 : 结 型 场 效 应 晶体 管 


4.5.1 pn 结 场 效 应 晶体 管 { JFET) 

我 们 已 经 知道 在 结 上 加 反 偏 电 奈 可 以 改变 pn 结 中 耗 尽 层 宽度 .本 节 将 研究 利用 这 一 机 
理 控制 流 过 两 个 pn 结 之 间 区 域 的 电流 的 器 件 。 因 为 只 有 少 其 的 电流 流 过 反 偏 pn 结 ,所 以 控 
制 电极 上 的 功 耗 非常 小 , 而 更 多 的 功率 通过 控制 电流 得 以 传递 ， 这 种 结 型 场 效 应 晶体 管 
(JFET) 可 用 做 功率 放大 器 。 

考虑 图 4.18 所 示 的 结构 ,p 型 衬 底 上 .有 一 层 轻 摊 杂 的 n 型 层 ， 由 2.6 节 知 ,p 型 衬 底 上 外 
延生 长 一 层 n 型 材料 可 得 到 这 种 结构 ,这 时 整个 mn 型 外 延 层 均匀 摊 杂 。 另 一 种 获得 型 区 的 
方法 是 采用 离子 注 人 工艺 。 
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图 4.18 nm 沟 道 结 型 场 效 庶 击 体 管 的 基本 结构 。 轻 摊 困 的 
n 型 海道 位 于 P 型 桂 底 和 扩散 彤 成 的 p 型 棚 极 之 间 


制备 好 均匀 轻 摊 杂 的 n 型 悚 后 ,通过 扩散 形成 两 个 重 摊 杂 的 9 型 区 ( 记 为 a' ) ,这 样 就 可 
以 在 称 为 沟 道 的 轻 摊 杂 区 上 形成 良好 的 欧姆 接触 { 见 3.4 节 ) 。 注 意 沟 道 区 与 2. 10 节 中 介绍 
的 电阻 结构 很 相似 ,只 是 还 存在 P“ 层 ，n* 电极 称 为 源 极 和 漏 极 。 源 极 向 沟 道 提供 多 数 载 济 
于 ,所 以 在 n 沟 道 JFET 中 ,通常 电流 从 漏 端 流向 源 端 。 如 果 改 变 几 4. 18 中 的 所 有 氛 杂 类 型 
这 个 图 就 变 成 了 p 沟 道 FET。 通 常 p 沟 道 器 件 的 电流 是 从 源 端 流向 漏 端 。 
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当 反 企 电 奈 加 在 被 称 做 顶 的 P 型 区 时 ,图 4.18 中 沟 道 上 方 的 pn 结 将 起 到 兵制 作用 。 沟 
道 定 义 为 栅 极 的 耗 尽 区 和 衬 底 pn 结 耗 尽 区 之 间 的 中 性 区 ， 衬 底 通 常 接地 .如 果 n 淘 道 JFET 
的 漏 极 正人 篇, 电流 便 通 过 沟 道 从 小 极 流 向 源 极 。 如 果 将 源 极 接 地 ,同时 在 p’' 极 上 加 负 偏 入 ,pn 
结 的 耗 仿 区 将 扩大 , 沟 道 变 窄 , 沟 道 电阻 增加 ,导致 从 漏 端 流向 源 端 的 电流 减 小 。 通 过 这 种 方 
式 , 顶 极 上 外 加 电 频 可 以 拧 制 沟 道 中 的 电流 。 

通过 对 PET 的 工作 原理 的 定性 解释 ,4 以 定性 讨论 这 一 类 器 件 ,得 到 的 理论 将 可 直接 应 
用 于 GaAs 金属 -半导体 场 效应 品 体 管 (MESFFET) ,而 生 对 今后 讨论 金属 -氧化 物 -半导体 场 效 应 
蝇 体 管 ( MOSFET) 也 有 益处 (第 9 和 第 10 章 ) 。 

JFET 钴 件 分 析 为 了 分 析 JFET, 我 们 先 考虑 源 极 接地 , 漏 杖 上 加 小 的 偏 压 三 , 栅 极 电压 
为 V.。 汕 极 电 还 和 栅 - 沟 道 偏 压 很 小 ,所 以 栅 耗 尽 区 宽度 在 整个 沟 道上 是 均匀 的 ,图 4. 19 是 
沟 道 区 的 放大 图 。 考 虑 一 维 结构 ,假设 源 区 和 漏 区 之 间 的 顶 长 为 二 ,垂直 于 纸 面 的 沟 道 宽 度 为 
了 通常 Fe) 。 漏 极 电流 沿 y 方向 流动 。 考 虑 p 型 栅 区 挫 杂 浓度 入 ,远大 于 沟 道 区 摊 杂 ,的 
单 边 突 变 结 , 耗 尽 区 主要 扩展 在 n 型 沟 道 区 。 设 p 型 机 极 和 村 底 之 间 的 距离 为 1,n 沟 道 区 中 
的 栅 耗 尽 区 宽度 为 x, 沟 道中 中 性 区 厚度 为 +, 。 为 重点 讨论 栅 的 影响 ,假设 衬 底 结 的 耗 尽 区 
让 要 阿 宕 底 延 伸 , 这 样 wx = (txe)。 这 一 假设 在 衬 底 轻 摊 杂 时 近 估 有效。 





P y=0 了 


图 4.19 顶 长 为 的 JFET 的 沟 道 这 。 耗 尽 区 用 阴影 表示 


沟 站 电阻 可 以 写 做 
-A 
R= (4.5.1) 
其 中 p = (guN,) ”是 沟 道 的 电阻 率 ， 于 是 漏 极 电流 等 于 
Yo 了 『 王 
Ib = RR 一 (jeuwerem (4. 5.2) 
等 式 (4. 5.2) 中 与 栅 极 电压 的 依赖 关系 可 由 x。 =f -x, 得 到 ,其 中 x,( 由 等 趟 {4.3.1)) 为 
2 12 
划一 民 ($i 一 Vo) 4 3.3) 


式 中 央 是 内 建 电势 。 这 样 电流 就 可 以 写成 栅 航 电压 和 漏 极 电 压 的 函数 


3E 


1 这 
Ne (向 一 可 jw 《4. 5. 4) 
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括号 前 的 因子 等 于 n 型 区 完全 没有 耗 尽 区 时 ( 所 谓 的 冶金 沟 道 ) 的 电导 0 等 式 (4.5.4) 可 
以 重新 表示 为 


b= ol 1 一 [2 (内 一 w| | Vo (4.5.5) 


在 给 定 栅 极 电压 下 ,并 且 外 加 漏 极 电压 很 小 时 ,可 得 到 /和 信之 间 星 线性 关系 。 而 根据 栅 - 沟 
道 结 为 突变 结 的 条 件 , 等 式 (4.5.5) 中 的 漏 极 电流 与 栅 极 电压 成 平方 根 关系 。 等 式 (4. 5.5) 还 
表明 电流 在 外 加 要 极 电压 等 于 零 时 最 大 , 随 1V | 的 增加 而 减 小 。 并 且 当 栅 极 电压 大 到 足以 使 
整个 沟 道 区 耗 尽 时 ,电流 将 变 为 零 。 
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现在 考虑 任意 VW 和 TV.( 栅 必须 保持 反 偏 ) 下 的 其 他 物理 效应 。 考虑 内 对 沟 道 电位 的 影 
响 ,那么 沟 道 和 栅 之 间 的 电压 是 y 的 函数 ,因此 , 耗 尽 区 宽度 和 沟 道 横 蕉 面积 都 随 y 变化 。 耗 
尽 区 靠近 源 端 的 电压 比 源 端 高 ,因此 耗 尽 区 宽度 在 漏 端 要 宽 一 些 , 训 图 本 20 所 示 。 

采用 缓 变 沟 道 近 似 , 即 假设 从 源 端 到 漏 端 , 沟 道 和 耗 尽 层 宽度 变化 缓慢 ,这 样 耗 尽 区 仅 受 
垂直 方向 电场 的 影响 ,而 不 受 从 源 到 漏 的 横向 电场 的 干扰 。 换 句 话 说 ,就 是 耗 尽 区 电场 在 y 方 
向 的 分 量 比 * 方向 的 分 基 小 很 多 。 在 这 二 近似 下 4 可 以 从 一 维 分 析 得 到 耗 尽 区 宽度 。 

y 处 沟 道 长 度 dy 上 的 电压 增 量 为 
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图 4.20 ” 当 泌 问 电 上 床 相 对 源 端 较 高 时 ,JFET 沟 道 中 耗 尽 区 宽度 沿 沟 道上 方向 发 生变 化 


,dy (4. 5.6) 
gd = dR = 一 一 一 一 一 一 ~ 
° Wa Nalt — xa) 


耗 尽 区 宽度 % 汉 到 电压 ,一 入. + 由 (9) 的 控制 ,这 里 中 (y) 是 y 处 的 沟 道 电势 ,这 样 


26， 
xd 一 2 — Ve 十 go (4.5.7) 


将 等 式 (4. 5.7) 代 入 等 式 (4.5.6) ,并 从 源 端 到 漏 端 积分 ,得 到 下 ET 的 电流 电压 关系 





Ip | Wo je 1 (4. 5.8) 
了 
求 出 积分 并 重新 整理 得 到 
p= cl 一 ;ss) | — Ve + Yo} ~ ($i — vo?|} (4.5.9) 


在 汤 极 电压 较 小 的 情况 下 ,等 式 (4. 5.9) 可 简化 成 等 式 (4. 5. 5) ,电流 随 漏 极 电 压 线性 增加 ， 
然而 ,当主 极 电 压 较 大 时 ,电流 随 漏 极 电 压 的 增加 变 组 。 

在 潮 极 电压 较 大 时 ,等 式 (4. 5.9) 表 明 电 流 将 达到 最 大 值 ,然后 开始 随 着 漏 极 电压 增加 市 
减 小 ,但 这 是 不 符合 实际 情况 的 。 从 图 4. 21 可 看 出 , 当 漏 极 电压 增加 时 , 漏 端 导电 沟 道 的 宽度 
减 小 ,直至 该 区 域 的 沟 道 完全 耗 尺 ,如 图 4. 21(b) 所 示 。 当 这 一 现象 发 生 时 ,等 式 (4. 5.6) 不 
再 成 立 {xs 一 4) ,所 以 这 个 等 式 仅 看 古 小 于 沟 道 夹 断 时 的 漏 极 电 压 时 才 有 效 。 当 沟 道 被 夹 断 
时 ,仍然 有 电流 流 过 ,因为 电子 通过 沟 道 向 漏 端 运动 时 没有 势 又 阻挡 , 当 它们 到 达 夹 断 区 边界 
( 夹 断 点 ) 时 ,被 从 漏 端 指向 源 端 的 电场 直接 拉 到 漏 端 。 如 果 漏 端 电压 继续 增加 ,更 多 的 电压 
将 会 降落 在 潮 端 奉 近 的 这 一 耗 尽 的 高 场 区 , 沟 道中 完全 耗 尽 点 的 位 置 将 向 源 端 移 动 , 如 图 
4 21(0c) 所 永 。 如 条 这 一 小 的 移动 可 和 蔽 忽略 ,那么 当 漏 极 电压 增加 时 , 举 极 电 演 将 保持 不 变 
( 亿 和 ) ,这 种 现象 被 称 为 他 和 。 漏 端 附近 询 道 完全 耗 尽 时 对 应 的 漏 极 电 压 ( 漏 极 饱和 电 庄 
Yns) 可 从 等 式 (4. 5.7) 得 到 
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图 4.21 JFET 中 耗 尽 区 的 性 质 。(a) 漏 极 电 压 较 小 时 , 沟 道 区 近似 等 电 
位 , 耗 尽 区 宽度 不 变 ;(b) 当 内 增加 到 证 ,时 , 沟 道 两 侧 的 耗 尽 区 在 夹 断 点 


相遇 (y= 上 4 处) ;G0) 当 WW > 全。 时 , 夹 断 点 (7 三 性 处 ) 向 源 端 移动 0 


Nt? 
Vom = 一 (和 一 WW) stn 





与 之 对 应 的 饱和 漏电 流 是 


p 一 i 

在 上 述 分 析 的 基础 上 ,可 将 漏 极 电流 - 漏 极 电压 特性 划分 成 三 个 区 域 ( 图 4,.22):(1) 低 漏 
极 电压 对 应 的 线性 区 ,(2) 电 流 随 漏 极 电压 增加 的 速率 低 于 线性 区 的 区 域 , (3) 漏 极 电压 进 一 
步 增加 时 电流 保持 为 常数 的 饱和 区 。 与 物理 分 析 一 样 ,等 式 (4. 5. 11 ) 表明 ; 愧 和 漏 极 电流 在 
栅 偏 压 为 零 时 最 大 , 且 随 外 加 钢 栅 电压 的 增 大 而 减 小 ,相应 的 饱和 漏 极 电压 也 减 小 。 图 . 22 
为 不 同 顶 压 下 的 下 ET 的 输出 特性 曲线 。 负 栅 电 压 足够 大 时 ,饱和 漏 极 电流 将 减 小 至 零 。 这 
一 关 断 电压 Wy 可 以 从 等 式 (4,5.11) 得 到 





SN (4.5. 12) 
V = ci 本 . ~- 
有 一 2 


实际 上 当 漏 极 电 压 内 > 内。 时 , 漏 极 电流 随 漏 极 电 压 的 增加 而 略微 增加 ,这 是 因为 区 式 (4. 5.8) 
的 积分 上 限 变 为 上 ,而 不 是 4。 这 里 必 是 沟 道 完全 耗 尽 处 对 应 的 位 置 [$(L') = VY] ,如 图 
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4.21 所 示 。 当 已 > 同时 ,等 式 (4.5.1) 中 六。 的 表达 式 需要 乘 以 因子 EC( 比 1 大 )。 


Yu = Wea 
: Ve 一 总 
线性 芭 | 硒 和 和民 
/ 
总 
掺 / 
于 | 
这 Vo < 
1 
7 
了 
J 
La 
3 < oz 


渴 极 电压 八 ) 一 


疼 4.22 JFET 在 丰 同 栅 模 电 床 下 的 输出 特性 ! 漏 极 电 流 - 滤 
概 电 术 ) 有 曲线 发 性 区 (曲线 帮 = 关 曲线 左 侧 ) 对 应 于 图 
4.21a, 愧 和 区 (Fi = Ti 曲线 帮 侗 ) 对 应 于 图 4.21(e) 


发 管 大 部 分 JFET 表现 出 如 网 4. 22 所 示 的 较 好 的 饱和 区 特性 ,但 是 短 沟 道 器 件 的 饱和 特 
性 计 有 较 大 的 偏离 ,， 沟 道 施主 浓度 为 10*em 时, 比 人 ,高 5Y 的 电压 将 使 淘 道 耗 尽 区 增加 
[. 0pm。 当 沟 道 长 度 为 8pm 时 ,比值 AL'~8/7 ,与 前 面 的 结果 偏差 不 大 ; 当 沟 道 长 度 为 2pm 
时 ,就 会 发 生 较 大 的 偏差 了 。 

声效 应 晶体 管 通常 丁 作 在 饱和 区 , 输 婴 电流 不 会 受到 输出 ( 油 极 } 电 太 的 最 著 影 响 ,输入 
( 栅 模 ) 电 压 起 主要 控制 作用 。 在 这 . - 偏 置 条 件 下 ,JFET 基本 上 是 输入 电压 控制 的 理想 由 济 
源 ， 贤 体 签 的 跨 导 &。 反 映 了 栅 极 电压 对 漏 极 电 流 的 控制 、 其 定义 为 











of 
= 一 {4.5.13) 
es 
对 等 式 (4 5.9) 微 分 得 到 &。 表 达 式 
2e, 1 
gn = os) [6, ~ Ve + Yo) ~ (pr — Vo)?] | 


gon 仁 也 和 区 达到 最 大 值 ,由 等 式 (4.5, 14) 得 
2e， in 
Bmsat 一 oj: 人 (se 一 站) | {4. 5, 15) 


上 述 分 析 包 括 了 儿 个 假设 ,但 在 实际 器 件 中 ,部 分 候 设 可 能 不 成 立 , 使 得 理论 和 实验 不 能 很 好 
地 吻 人 台 - 例如 ,假设 耗 尽 层 宽度 由 栅 - 沟 道 结 控制 ,而 不 受 衬 底 - 沟 道 结 影响 。 然 而 , 衬 底 - 沟 道 
纺 上 的 电势 沿 沟 道 方向 也 变化 ,在 靠近 漏 端 处 电势 最 大 , 耗 尽 层 最 宽 。 因 此 ,在 漏 极 电压 比 等 
式 (4.5,10) 计 算得 到 的 电压 低 时 沟 道 就 会 完全 耗 尽 ， 加 在 村 底 和 源 极 之 间 的 电压 有 时 候 也 
答 用 来 控制 JFET 的 特性 。 在 等 式 (4. 3.6) 中 加 和 人 村 底 偏 置 对 未 耗 尽 的 沟 道 摩 度 的 调制 作用 。 
可 以 很 容易 计算 出 村 仿效 应 。 


在 第 9 章 介 绍 金属 -氧化 输 - 半 导 枉 场 效 应 晶体 管 时 将 进一步 讨论 沟 道 长 度 调 制 效 应 和 短 询 道 将 应。 
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蕉 虑 有 源 沟 道 和 重 挫 杂 的 源 淹 电极 之 间 的 轻 摊 将 区 ,会 让 问题 变 得 蒜 手 . 因为 光 刘 的 限 
制 和 击 穿 电 太 的 需求 ,通常 a' 扩 散 区 和 Pp 型 栅 扩 散 区 在 空间 是 分 开 的 .正如 前 面 的 例 蚊 知 到 
的 , 源 油 串联 电阻 的 存在 将 导致 器 件 特性 侧 离 理想 特 忻 ,尤其 是 在 电流 较 高 时 ,因此 在 分 析 和 和 
设计 实际 器 件 时 必须 要 加 以 考虑 . 

我 们 已 经 看 到 ,JFFT 的 特性 对 沟 道 区 的 厚度 ! 和 摊 杂 浓度 极度 敏感 nm 型 交道 由 可 精确 
控制 的 外 延生 长 形成 更 为 关键 的 工艺 足 p 型 栅 区 的 扩散 .这 -扩散 会 使 有 效 沟 道 厚度 不 易 
控制 .为 了 提 上 总 控制 精度 ,通常 采用 离子 注入 引 进 机 杂质 ， 如 果 集 成 电路 中 的 其 他 器 件 不 需 
要 外 延 工 艺 ,JFET 也 可 以 通过 上岗 次 注入 来 形 戚 ,一 次 是 9 沟 道 挫 人 条 ,一 次 是 p 型 概 区 扒 杂 

出 4. 23 蝶 包 人 育儿 个 JFET 的 集成 电路 版 图 (355 运算 放大 器 ) 。 版 图 上 下方 的 交叉 梳 状 结构 
是 大 和 输入 目 FT。 为 了 降低 源 潮 电 阴 { 大 的 下 4) , 源 和 和 漏 制 成 梳 状 结构 ， 栅 电 侯 分 布 在 梳 状 结 
构 的 源 和 淖 之 间 ， 


4.5.2 金属 -半导体 场 效 应 晶体 管 { MESFET ) 

什 硅 集成 电路 中 ,通过 离子 注入 或 者 外 延 牛 长 可 以 很 容易 制造 出 pn 结 。 前面 看 到 pn 结 
耗 尽 区 的 厚度 可 以 调制 导电 区 的 厚度 ,从 而 控制 流 这 沟 道 的 电流 ,形成 有 用 的 上 咒 体 管 ， 

而 在 着 他 材料 体系 中 ,形成 pn 结 并 不 总 是 那么 容易 。 这 时 ,可 利用 Sebottky 势 垒 ,而 不 是 
pn 结 来 形成 随 电 奈 变 化 的 耗 尽 区 ,如 图 4. 24 所 示 . 这 种 器 件 称 为 金属 -半导体 场 就 应 晶体 管 
(MESFET) ,利用 加 在 Sehottky 势 鸡 上 的 电 盯 控制 沟 道中 电流 的 大 小 。 

Schottky 势 翁 可 以 看 做 是 单 边 pn 结 的 极端 情况 ,这 样 大 部 分 关于 下 ET 的 分 析 就 可 以 应 
用 到 MESFET 上 ,其 中 最 主要 的 修正 是 内 建 电势 由 .图 3.4 中 所 示 的 理想 金属 -半导体 接触 
的 内 建 电势 为 


bh Pu eu (4. 5. 16) 
洋 际 | 的 金属 半导体 接触 的 表面 态 将 导致 办 ,偏离 理想 值 ,正如 3.5 节 讨 论 的 ,通常 需要 用 经 
验 值 确定 . 

当 电路 中 包含 大 量 的 MESFET 元 件 时 ,相当 可 观 的 功 耗 将 限制 芯片 上 晶体 管 的 数量 ， 为 
了 减少 功 耗 , 可 以 调整 浆 伟 电压 ,使 栅 极 电压 为 零 时 没有 电流 流 过 。 适 当选 择 沟 道 厚度 和 挫 杂 
浓度 ,使 得 当 =0 时 沟 道 完全 耗 尽 .这 种 器 件 称 为 增 蝇 型 器 件 。 为 使 六 =0 时 , 矿 =0, 从 等 
式 {4. 3.5) 得 到 

二 六 汪汪 (4. 5. 17) 
中 

当 外 加 小 的 正 栅 压 时 ( 对 n 沟 道 晶体 管 来 说 为 正 ) , 淘 道 开启 ,产生 漏 极 电流 ， 正 的 衫 偏 
压 必 须 较 小 (尤其 是 要 比 由 小 ) ,以 防 正 产 生 明显 的 棚 极 电流 。 因 为 这 类 器 件 所 允许 的 顶棚 电 
压 范围 很 窗 ,所 以 必须 精确 控制 沟 道 厚 度 和 播 杂 ， 

在 CaAs 集成 电路 工艺 中 ,MESFET 非常 有 用 。 这 种 材料 系统 形成 Schottky 势 健 比 制作 pa 
结 更 容易 。Caas 中 的 电子 迁移 率 很 高 , 适 于 制作 超 高 频 卓 体 管 。 人 金属 栅 电极 的 电 阳 很 低 . 有 
助 于 提高 高 频 性 能 。 与 硅 相 比 ,GaAs 的 电阻 率 可 以 很 高 ,这 样 导电 沟 道 下 方 的 区 虞 就 能 有 莫 
常 高 的 电阻 。 因 此 ,与 衬 底 - 沟 道 结 相关 的 电容 非常 小 ,从 而 进一步 提高 了 蝇 体 管 的 频率 响应 。 
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此 外 ,GaAs 中 由 值 比 硅 大 ,使 得 GaAs 增强 型 MESFET 器 件 的 VW 的 变化 范围 更 宽 ， 





图 4.23 可 获得 高 输 大 电阻 的 JEET 集 成 电路 (运算 放大 器 )( 引 自 National Semiconduter Corp. ) 
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图 4.24， 爹 属 . 半 导体 场 效应 晶体 管 ( MESFET) 的 寞 截面 图 ,其 
中 阴影 部 分 为 金属 栅 下 以 及 材 底 - 沟 道 界面 处 的 耗 尽 区 


小 结 


与 金属 -半导体 接 角 的 情况 类 和 似 , 也 可 以 通过 热平衡 原理 得 到 非 均 匀 挫 杂 半 导体 的 一 些 重 
要 性 质 ， 控 厅 不 均匀 的 同一 种 类 型 的 半导体 ,也 会 形成 内 建 电 场 ,由 它 产生 的 漂移 趋势 可 平衡 
白 由 载 流 子 的 扩散 趋势 ， 通 常 ,与 这 个 电场 相关 的 空间 电荷 很 少 ,半导体 可 近似 看 做 准 中 性 ， 
多 数 载 流 子 浓度 等 于 净 摊 杂 浓 庶 。 当 挫 杂 淋 度 梯度 增 大 时 , 准 中 性 近似 将 不 再 有 效 。 由 于 pn 
结 的 迭 杂 梯度 通常 很 大 ,所 以 不 能 用 准 中 性 近似 ， 

洒 常 用 耗 尽 近似 分 析 pn 结 的 效应 。 在 耗 尽 近似 下 ,假定 空间 电荷 由 未 被 补偿 的 杂质 离子 
组 成 ,并 假定 其 边缘 突变 ,采用 这 种 近似 得 到 的 电场 和 电势 分 布 ,只 是 在 中 性 区 边界 一 个 非 本 
征 Debve 长 度 内 是 不 精确 的 。 与 金属 -半导体 结 类 似 ,平衡 时 pn 结存 在 内 建 电势 。 同 质 结 的 
内 建 电 势 等 于 相互 独立 的 p 型 区 和 0 型 区 的 Fermi 能 级 之 差 , 异 质 结 带 边 必须 考虑 及 和 上 的 

当 外 加 电压 使 内 建 电势 增加 时 ,例如 ;p 型 区 接地 ,n 型 区 加 正 电压 时 ,几乎 没有 电流 流 
让。 这 一 反 偏 电压 将 导致 pn 结 的 空间 电荷 区 加 宽 。 在 不 同 的 直流 反 偏 电压 下 测量 小 信号 电 
窜 时 很 容易 观察 到 耗 尽 区 宽度 的 变化 。 测 量 一 系列 的 电容 电压 关系 可 获得 结 区 的 检 杂 浓度 分 
布 的 信息 。 

在 高 场 区 ,半导体 的 电导 率 会 突然 升 高 ,因为 其 内 部 产生 了 额外 的 自由 载 流 子 。 反 仿 结 中 
出 现 惠 流 察 然 增 加 的 现象 称 为 击 穿 。 导 致 击 穿 的 机 制 有 两 种 :(1) 雪 前 击 穿 ，(2) 隧道 (Zener 
击 穿 )。 反 偏 pn 结 在 集成 电路 中 的 一 种 应 用 是 作为 结 型 场 效 应 晶体 管 (JFET) 的 栅 。JFET 的 
工作 原理 直接 取决 于 对 反 偏 pn 结 中 耗 尽 层 宽度 如 的 调制 。 如 果 电 流 在 受 xy 控制 的 横 裤 面 上 
流动 ,这 一 反 偏 电压 就 可 以 调制 电流 。 


| Counesy W, G, OLDHAM, 4. A. G, CHYNOWETH, W, L FELDMAN, C. A, Les, R. A. 
3. R. PewpLe, Phys, Rev B 32, 1405 (1985); R. PeonE, LOSAN G. L. PEARSON and 了 AioRaIN, Phys, Rey, 118, 
IEEE }. Quantum Electronics QE-22, 1696 (1986), 425 (1960), 


3 A. S. Grove, Physics and Technology of Semitondue- 5.8.L. MILLER Phys, Rev 105 1246 (1957). 
tor Devices, Wiley, New York. 1967, p. 193, Reprinted 6. A.S.Qrove, ibid', p, 197, 
by permission of the publisher, 
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4 1” 已 知 突变 球 pn 结 的 摊 桨 浓度 Y= x10 Tem ,N=2x10 em " 

《a) 计算 宁 温 下 的 内 建 电 势 中 ， 

th 利用 耗 尽 近 杞 ,计算 结 电 奈 玉 等 于 0V 和 -10Y 于 的 室 间 电荷 区 宽度 以 及 噬 倩 电场 . 

42 山 知 突变 硅 pn 结 ，- 侧 为 硬 桥 林 , 男 -- 伍 摊 休 相对 较 轻 。 轻 氛 杂 -全 的 浓度 分 别 为 fali05cor '， 
Lb)10 cm (el0 cm (dig5om -。 求 出 最 大 场 强 达 到 图 4. 14 所 孙 的 击 穿 场 强 时 挫 杂 浓度 与 酉 尽 区 域 
宽度 的 关系 ,并 求 出 与 之 相应 的 外 加 电压 : 

4.3” 已 知 指 数据 杂 分 布 N=Noexpt -x/A) 的 半 学 扯 , 起 中 表面 揪 杂 浓度 为 108cor ,A =0. 4um ,计算 
准 中 性 区 的 内 建 电场 大 小 。 将 这 -电场 与 突变 pn 结 耗 尽 区 的 最 大 电场 做 比较 ,做 诬 突 变 pn 结 两 侧 的 受 士 和 和 
施主 挫 森 浓度 分 别 为 10 "em 和 10 om” 

4.4 在 4.2 节 例题 中 的 扒 厅 浓度 变化 区 域内 求 电势 分 布 的 阔 数 表达 式 。 幅 设 过 渡 区 两 侧 均 匀 挫 杂 , 并 
辆 出 电势 分 布 和 能 带 图 。 

千 5 《已 知 拜 p-i-n 结构 的 捧 杂 分 布 如 图 P4.5 所 示 , 阔 出 并 夯 出 内 建 电 场 和 办 建 电 势 分 布 几 。 指 市 和 
个 耗 尽 区 的 宽度 。( 符号 i 代表 非常 轻 的 挫 杂 或 者 近 平 本 征 的 区 域 , ) 

th) 比较 pi-n 结构 与 pn 结 的 最 大 电场 ,其 中 型 区 和 型 区 的 扒 杂 浪 度 与 {a1 相同 。 

(0) 从 物理 上 解释 本 秆 区 发 生 了 什么 情况 . {也 就 是 说 ,该 区 域 耗 尽 近 似 意 昧 着 什么 ?) 
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图 P4.5 
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{d) 计 论 这 缚 构 的 枚 尽 电容 如 何 随 上 电压 变化 ,并 与 没有 本 征 区 但 其 他 部 分 摊 杂 深度 相同 的 pn 结 的 村 
豚 引 宅 比 较 图 出 两 种 情况 下 的 1 全 与 外 肌 反 俩 电 床 的 美 系 ”采用 相间 的 举 标 系 , 以 恒 直 接 比 较 这 两 种 情 
沉 . 

4.6 利 几 标尺 近似 研究 线性 组 变 绩 ,己基 在 整个 样 太 区 有 (各 一 高 =ax 和 想 泛 于 将 状态 的 宣 闻 电灯 区 
宽度 为 40， 利用 缩 刘 的 参数 . 捧 导 以 下 几 个 表达 碟 : {a1 圭 建 电势 ,fb) 上 电场 与 外 加 电 卡 及 红牌 的 肾 数 克 系 . 
[中 桥 尽 电容 与 电 球 的 陋 数 克 系 . 

4.7 上 兴 由 | 时 ,已 知 突变 pn 早 的 电容 随 1 7 变化 ,线性 缓 变 结 的 电容 曾 这 化 ,这 里 中 是 轩 建 
电势 ,是 加 在 结 上 的 反 情 电 频 . 在 TY 调 刘 电路 中 ,要 米 上 六 由 时 .需要 电容 随 5 变化 , 定 昼 讨论 天 要 的 楼 
于 他 布 形成 ”指出 上 可 :种 情况 下 耗 尽 区 宽 庶 如 条 随 电 床 变化 

4.8 ”已 知 奎 中 的 控 杂 分 布 如 图 | 半 .83 所 示 
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图 P4.8 
(Ca) 如 果 期 晶 治 金 结 的 位 壮 ( 净 捧 杀 浓度 为 零 处 ) 在 m = Janm 的 地 方 ,那么 表 而 控 杂 密度 入 ,的 值 应 该 是 
多 少 ? 
() 利用 耗 尽 近似 . 画 出 结 附近 的 空间 电荷 分 布 图 。 假 设 该 pn 结 可 近 伏 为 线性 缓 变 结 ” 选 翌 摊 柴 梯度 4 


个 

(0) 在 近似 条 件 (b) 下 ,最 页 =0.7Y, 利 出 等 式 (04. 3. 2 和 (14. 3 4) ,计算 热平衡 条 件 下 的 ,并 经 出 整个 
区 域 在 热平衡 条 件 下 的 电场 ( 联 wa =10"cm ,和 =10 em,A, =10 ecm,A, =2 x10 tom) 

4.9 测量 面积 为 10 em 的 pn 结 小 信 导 电容, 得 到 的 (17 安 ) 与 外 加 电 帮 了 的 关系 图 如 P4.9 白 示 ， 

(31 刘 采 “ 极 管 足 单 边 突变 结 , 求 出 低 电 症 率 一 侧 的 捧 条 添 度 { 和 用 曲线 的 斜率 ) ， 

(0 夯 出 低 电 号 率 侧 的 接 杂 浓度 分 布 图 ， 并 有 求 出 摊 杂 深度 改变 点 的 位 吐 ， 

fo 利用 匣 中 (7 全) 主 的 截 距 求 出 高 摊 末 一 仙 的 捧 杂 少 度 
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图 P4.9 
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4. 10” 下 述 所 有 问题 与 图 取 , 10 所 示 的 系统 有 美 该 图 为 采用 研 直面 工 艺 制造 的 让 片 揭 横 截 面 图 
已 知 p 型 村 底 的 电 阴 率 为 100-em, 外 焉 民 施 主权 人 杂 清 谁 为 5xJ0 oem, 慰 度 为 2.5nam 上 处 的 铂 (P) 电 根 
开 填 制备 在 外 延 厦 表面 。8 处 Al 演 积 制备 丰 于 层 上 .nm 区 的 扩散 深度 为 1. 5pm, 施 主 欣 订 浓 度 为 
3xlo>emn 下 曾 的 分 析 知 赂 边 乡 交 应 
fay 求 Fermi 能 恕 与 本 征 Fermi 能 级 (二 了 了 的 而 赋 .0 n 型 外 延 层 ,ip 型 村 底 
[5 电 知 测量 得 到 的 Pt-5 结 的 势 委 高度 导 带 边 与 Femm 能 级 之 间 的 能 量 差 ) 是 人 .85eV ， 
人 并 Pr-Si 结 的 内 建 电 热 
(50.85eY 的 势 华 高 度 是 耕 福 钙 理 粗 的 Schottky 不论 , 清 给 出 解释 . 
ke) 请问 在 达到 击 穿 电场 3x10 Y cm 之 前 ,Hi 电极 下 的 nm 出 屋 是 否 有 可 能 完全 耗 凡 ( 老 虑 电极 BR 彻 电 
绕 f 郁 接地 ,外 加 电 持 加 在 电极 态 上 )? 完全 三 尽 需要 事 摧 的 电 床 ? 
《dg 定 性 画册 平衡 时 滑 1 -1 方向 ! 通 过 Pt-Si 结 进入 衬 底 } 的 能 带 图 ,指出 各 空 能 级 ,并 假设 理想 Sohottky 
理论 适用 


(欧姆 技击 
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图 P4, i0 
4. 11 用 第 -原理 来 处 理想 崩 , 考 虑 人 射电 子 碰撞 前 格 并 释放 -- 个 中 子 - 空 穴 对 ,假设 在 相 号 作用 后 ,这 
:个 粒子 共存 相间 的 动能 ,同时 也 人 根 丫 它们 具有 相同 的 质量 订 用 能 若 和 动 其 字模 原理 讲 明 雪崩 发 咎 的 阔 信 

是 入 射电 子 拥 有 {372) 五 的 动能 。( 凡 管 考虑 这 个 问题 时 采用 了 大 基 的 近似 ,但 这 - -能 其 足 实际 测量 值 的 - 
阶 近 似 ) 

4. 抽 ”考虑 反 偏 硅 或 铸 pn 结 一 极 管 ,如 果 师 者 的 峰值 电场 相同 , 哪 种 - 棋 管 更 容易 发 秆 Zener 击 穿 ?为 
什么 ? { 考 虚 材料 的 带 腺 .) 

4.83 根据 等 式 (4. 4. 20) 分 析 并 证 明 学 出 的 隧 穿 距离 和 电场 值 是 正确 的 。 已 知 电子 的 静止 质量 为 
站 带 限 为 1. tey ,等 式 (4.4.19) 中 的 系数 是 为 7,87xI0'Y cm !。 在 计算 中 采用 电导 率 有 效 质 量 ， 

4 14 在 固定 栅 电 压 下 ,推导 JFET 器 件 的 线性 区 电导 随 温 度 变 化 的 表达 式 、 假 设 迁移 率 随 7 了 变化， 

4.15” 推导 给 定 帆 电 压 下 JFET 器 件 亿 和 区 漏 端 电 导 g = 31576V, 的 表达 式 。 假设 这 个 电导 毕 于 尘 问 附 
近 耗 羡 区 的 加 宽 , 并 假定 滇 区 重 挫 杂 ,形成 的 结 为 一 维 突变 结 . 

4.16 ”图 了 4. 16 表示 一 个 环 状 结构 的 JFET 器 析 。 其 中 的 pn 结 可 以 近似 为 线 忻 缓 杰 结 ; 挫 打 梯度 dN/ 
dr =w 锦 略 深 澳 端 串 联 电阻 。 

(是 很 所 上述 条 件 求 出 机 关 断 电压 上 “ 

(号 出 记 关 于 所 和 的 微分 关系 式 ,并 写 出 求解 二 的 定 积 分 形式 。 

{未 出 跨 导 B16k4 与 半径 六 和 户 的 关系 。 已 知 器 件 的 nr =10pm,r, = 和 pm 时 = i0ms， 如 果 其 他 多 
数 不 变 , 取 =60pm, 求 g,、 
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图 BP4.16 


第 S 章 ”pn 结 中 的 电流 


迄今 为 止 ,我 们 已 经 讨论 了 反 偏 pn 绪 ， 只 要 外 加 电压 没有 超过 结 的 击 穿 电 扑 ,pn 结 上 只 
有 小 电流 流 过 ， 我 们 还 没有 考虑 低 偏 压 下 的 电流 情况 ,只 是 集中 讨论 了 pn 结 中 阻止 多 数 载 流 
子 下 移 的 势 鱼 ,以 及 耗 尽 区 宽度 随 外 加 电 床 的 变化 。 

术 草 主要 讨论 正体 和 反 全 条件 下 流 过 pn 结 的 电流 。 这 部 分 内 容 很 重要 ,不 仅 可 以 掌握 结 
型 - 极 管 特性 ,而 且 可 以 了 解 结 型 晶体 管 的 基本 概念 。 分 析 电 流 特性 的 第 一 步 需要 导出 自由 
载 流 子 的 连续 性 方程 ,也 就 是 在 半导体 中 无 限 小 的 空间 内 考虑 影响 载 流 子 浓 度 的 各 种 机 制 的 
方程 。 为 了 在 方程 中 描述 重要 的 产生 与 复合 过 程 ,需要 比 第 1 章 更 细致 也 考虑 一 些 基本 的 物 
理 过 程 。 推 导出 包含 了 产生 与 复合 项 的 连续 性 方程 后 ,就 可 以 表征 偏 置 条 件 下 pn 结 准 中 性 区 
少数 载 流 子 的 分 布 情况 。 我 们 将 详细 讨论 两 种 特殊 的 pn 结 ,得 到 理想 二 极 管 特 性 。 然 后 ,我 
们 将 这 一 结果 用 于 实际 的 硅 二 极 管 , 并 讨论 空间 电 茶 区 的 产生 与 复合 。 稳 态 电 流 电 压 关 系 的 
物理 模型 将 有 助 于 理解 电荷 存储 效应 和 二 极 管 瞬 变 特性 。 在 最 后 章节 我 们 将 讨论 pn 结 在 集 
成 电路 中 的 作用 ,给 出 理论 的 实际 用 途 . 


5.1 连续 性 方程 


为 了 讨论 pn 结 电流 ,我 们 先 写 出 流入 和 流出 空间 无 限 小 体积 的 自由 载 流 子 通 量 的 方程 ， 
对 半导体 中 的 多 数 载 流 子 和 少数 载 流 子 都 可 以 写 出 这 种 连续 性 方程 ,其 中 求解 少数 载 流 子 的 
连续 性 方程 在 很 多 实际 器 件 中 有 特殊 的 重 黎 性 。 

首先 推导 电子 的 一 维 连续 性 方程 。 考 虑 位 于 * 处 摩 为 dx 的 无 限 小 薄 层 ,如 图 5. 1 所 示 ， 
由 于 疤 的 流 人 该 体积 的 电子 纹 及 薄 层 中 净 的 载 流 子 的 产 牛 , 落 层 中 电子 的 数量 会 增加 。 电子 
增 辑 的 总 速率 等 于 以 下 四 项 的 代数 和 : 

(1) 进 人 菏 层 的 电子 数 , 钢 ; 

(2) 流 出 薄 层 的 电子 数 , 正 ; 

《3) 电子 的 产生 率 , 负 ; 

(4) 电 子 的 复合 率 。 

游 层 每 一 侧 的 电流 除 以 电子 电荷 可 得 到 前 两 项 分 量 , 后 两 项 分 量 分 别 用 CC 和 民 表 示 , 那 
么 薄 层 中 电子 浓度 随时 间 的 变化 率 为 
dn _ (2 四 了 fr + dx) 


_ 5. 1. 1 
jj + (G, — R,)Adx ( ) 


式 中 4 是 薄 层 截面 积 ,C. 和 如 分 别 代表 单位 体积 内 电子 的 产生 率 和 复合 率 。 将 等 式 右 端 第 二 
项 用 台 劳 级 数 展开 
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dk + dy 


2 





各 +Hx 


图 5.1 在 厚 为 dx 的 于 限 小 薄 层 中 电子 浓度 的 增加 与 
兆 的 流入 薄 层 的 电子 流 以 及 产生 疡 与 复合 率 之 差 有 关 


hl + 0) = hl + Td en Cr 
得 到 基本 的 电子 连续 性 方程 
下 = 了 (CR R (5. 1, 3a 
写 闪 的 连续 性 方程 与 等 式 (5. 1. 34) 类 似 ,不 同 的 是 布 侧 的 第 -一 项 改变 了 符号 ,因为 电 菏 是 空 从 
~ -1 + (6, 8) (5. 1. 3b) 


为 了 求解 等 式 (5. 1,3) ,必须 将 古 侧 的 表达 式 与 载 流 子 浓度 n 科 p 联系 起 来 .对 于 电流 项 很 
简单 ,因为 等 式 (1.2.21) 和 (1.2.22) 中 和 是 用 载 流 子 浓度 表示 的 。 将 这 些 等 式 代 人 得 到 








9 d(x af on a 

= (x) Se "0) ) 十 也， 了 一 慌 , 4 
和 

op 9@ 自 af 

dr AP 人 和 0 8 Fe 一 已 ) ee 


却 中 假定 迁移 率 上 和 扩散 系数 D 与 无关。 虽然 这 个 息 设 在 许多 情况 下 水 成 立 ,但 是 等 起 
(5. 4. 4) 还 是 包含 了 主要 的 物理 效应 ,并 且 可 通过 数值 方法 进行 更 精确 的 计算 。 

如 果 所 考虑 区 域 的 电场 等 于 零 ,或 者 可 忽略 ,等 式 (5. 1.4) 中 右 侧 的 前 两 项 就 可 以 忽略 ， 
分 析 将 大 大 简化 。 即 使 电场 不 能 忽略 ,等 式 (5. 1. 4) 中 的 某 些 项 也 不 重要 。 例 如 , 如 果 电 场 屁 
常数 ,等 式 ($5. 1.4) 中 的 第 一 项 就 等 于 替 。 如 4.1 节 所 看 到 的 ,指数 氛 杂 分 布 的 半导体 中 电场 
就 为 常数 。 一 般 不 必 处 理 等 式 (5. 1. 4) 中 的 所 有 项 。 

在 求解 连续 性 方程 之 前 ,有 必要 问 顾 微 积 分 中 的 - 些 基 本 概念 。 庆 续 人 性 方 稳 ( 等 起 
45. 工 4 力 是 一 个 偏 微分 方程 ,是 时 间 和 位 置 的 函数 ,所 以 有 无 限 多 个 解 。 给 定 的 问题 必须 有 
边 涤 条 件 和 初始 条 件 才能 得 到 确定 的 解 。 如 果 只 澳 求 稳 态 解 ,连续 性 方程 将 简化 成 普通 的 向 
分 方程 。 在 这 种 情况 下 ,等 式 左 侧 与 时 间 相关 的 项 等 于 零 ,只 留 下 与 位 置 肥 关 的 项 。 
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5.2 产生 与 复合 

为 了 得 到 用 月 由 载 流 子 浓度 表示 的 电子 的 产生 率 与 复合 率 的 表达 式 , 需 要 在 第 1 章 的 其 
部 上 ,进一步 讨论 半导体 物理 概念 ， 第 【 章 指 出 , 价 带 中 的 电子 可 被 热 激 发 到 导 带 中 ,在 价 带 
中 贸 下 一 个 空 穴 , 空 帘 和 电子 都 对 电导 有 贡献 。 其 反 过 程 为 电子 直接 贱 迁 到 价 带 中 ， 热 平 奖 
时 ,电子 产 牛 率 等 于 复合 率 。 这 是 月 由 载 流 子 产生 与 复合 的 一 种 途径 ; 当然 ,也 有 其 他 的 产后 - 
复合 途径 ， 

所 有 半导体 中 都 会 发 生 电子 在 价 带 和 导 带 之 间 的 直接 跃迁， 在 许多 化 合 物 半导体 中 , 直 
接 路 迁 是 最 重要 的 产生 -复合 机 制 ,例如 ,由 元 素 周 期 表 的 亚 族 和 各 族 元 素 构 成 砷 化 鱼 (CaAy) 
和 磁化 钢 (JnP)， 然 而 ,由 于 能 带 结构 的 关系 , 娃 和 销 中 一 般 不 发 生 直接 婚 迁 ,除非 空 穴 和 电 
子 的 浓度 非常 高 ， 硅 和 竺 的 导 带 底 的 电子 “动量 "不 为 零 ,而 价 带 顶 的 宗 穴 动量 为 零 , 所 以 ,为 保 
证 能 舱 和 动量 守 伍 , 如果 没有 品格 ( 占 子 ) 的 参与 ,不 可 能 发 生 直 接 夏 迁 。 因 此 , 硅 和 钱 中 跨越 禁 
带 的 直接 跃迁 需要 三 个 粒子 同时 参与 , 即 电 子 , 空 穴 和 代表 剖 格 作用 的 声 子 ( 参考 1.2 节 ) 

二 个 粒子 发 生 相 互 作用 的 几率 比 两 个 粒子 的 小 ,例如 ，- 个 白 由 载 流 子 和 -- 个 声 了 之 间 的 
岗 粒 子 相互 作用 ,包子 或 空 穴 可 以 在 志 子 的 作用 下 贱 迁 译 局 域 的 允许 态 。 事实 上 ,能 基 位 于 
所 和 局 之 间 的 局 域 态 总 是 存在 的 ,内 为 晶体 中 存在 品格 缺陷 ,或 者 更 常见 的 杂质 诛 耻 而 月。 
由 于 硅 和 铺 中 的 局 域 态 浓度 很 高 ,所 以 在 产生 与 复合 过 程 中 起 主导 作用 ， 这 些 局 感 态 起 到 龟 
合 中 心 * 的 作用 .例如 ,在 复合 过 程 中 ,复合 中 心 俘 歼 -一 个 导 带 电子 ,然后 这 个 电子 牙 迁 到 价 
带 中 的 空 状态 ,与 一 个 空 穴 复 合 。 


5.2.1 局 域 访 : 俘 歼 和 发 射 

自由 载 流 子 与 局 域 态 相互 作用 的 四 种 过 程 如 图 5. 2 所 示 。 图 中 局 域 态 位 于 禁 带 中 能 重 
处 ,浓度 为 访 。 图 中 所 示 的 是 受 卡 型 局 域 态 ,好 能 级 定时 旦 中 性 ,被 占据 时 带 人 负电, 图 中 撒 
述 的 过 程 间 样 适用 于 施主 型 局 域 态 。 





图 5.2 自由 载 流 子 与 局 域 态 作用 的 四 个 过 程 :nm 为 俘获 电子 
过 程 ;7 为 发 射电 子 过 程 ,r; 为 俘获 空 穴 过 程 im 为 发 射 空 穴 过 
程 。 图 中 所 示 局 域 态 为 受 主 型 ,能 量 妃 位 于 禁 带 中 
伴 获 电子 过 程 是 指 一 个 电子 从 导 带 瞧 落 到 空 的 局 域 态 中 。 这 -过 程 发生 的 几率 与 导 带 电 


下。 悦 为 这 些 态 对 睛 由 载 流 子 的 产生 与 复合 过 程 者 是 中 间 过 波状 态 ,所 以 被 称 为 产生 -复合 中 心 ,简称 为 * 复 台中 心 ”。 
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子 浪 度 m、 空 的 局 城 态 密度 以 及 电 二 被 分 获 的 几率 成 正比 。 空 的 局 战 态 密度 等 上 总 局 域 态 密 
度 入 冬 以 :1 一,)] ,其 中 大 品 ) 为 局 域 态 被 占据 的 几率 。 热 平衡 时 ,等 于 户 , 户 就 是 等 式 
(1.1.18) 给 出 的 Khermi 分 布 函 数 - 非 平 衡 时 ,8 不 等 于 广 , 这 里 不 鼎 进 - - 步 讨论 。 
单位 时 间 一 个 电子 被 局 域 态 俘 获 的 几率 等 于 电子 热 运 动 速度 mw 与 电子 俘获 裁 面 e, 的 乘 
积 ， 电 子 俘获 截面 表示 局 域 态 俘获 电子 的 能 力 。zwcv 可 以 被 形象 地 看 做 是 单位 时 间 , 具 有 横 
截面 为 ,的 粒子 扫 过 的 体积 。 如 朵 局 域 态 位 于 这 一 体积 中 ,电子 就 被 俘获 。 对 给 定 类 型 的 局 
域 态 ,俘获 截面 通常 由 实验 确定 。 杂质 金 和 铁 的 有 效 电子 俘获 截面 的 典型 信 大 约 为 10-7 
em 。 争 的 俘获 截面 非常 大 , 约 为 10 "em*” ”通过 以 上 讨论 ,可 得 出 局 域 态 俘 疾 电子 的 总 
速 这 (电子 俘获 率 ) 为 
ni =n{N [1 ~ f(E)]} on0, a 
发 射电 子 过 程 与 俘获 电子 过 程 相反 , 指 的 是 电子 从 局 域 态 激发 到 导 带 。 这 一 过 程 发 后 的 
速率 等 于 被 电子 占据 的 局 域 态 密 度 由 护 已 ) 乘 以 电子 的 聊 迁 几 滨 。。 
r= [Nf (EN]e, (5. 2,2) 
热平衡 下 的 电子 产生 率 等 于 等 式 (5. 2. 1) 表示 的 电子 俘获 率 , 即 俘获 和 发 射 载 流 子 的 速率 必 
须 相等 ， AE) 由 Fermi 分 布 函数 户 ( 五 给 州 (等 式 (1.1.18))。 这 样 ,可 以 写 出 
n= nN] 一 由 本 jwon = NfolB)e, (5. 2.3) 


和 





bE,— Eb .2.4 
‘= Wonerp (Se) 0 
一 般 用 等 式 (5, 2.4) 描 述 等 式 (5.2.2) 中 的 e。。 从 等 式 (5.2.2) 可 看 出 ,当局 域 态 能 其 接近 于 
导 带 边 时 ,电子 从 局 城 态 发 射 到 导 带 的 可 能 性 增加 ,因为 此 时 的 二 -已 增 大 。 

局 域 态 和 价 带 之 间 的 相互 作用 也 有 相应 的 关系 式 。 空 穴 俘获 率 与 被 电子 占据 的 局 域 态 密 
度 局 ALE) 、 空 穴 密 度 以 及 跃迁 几率 成 正比 、。 这 - :下 率 可 表示 为 宣 穴 热 运 动 速度 ww 和 空 侈 介 
获 截 面 rr, 的 磁 各 ,这样 





3 = [NF{E)pono, (3.2.35) 
发 射 空 众 过 程 指 的 是 一 个 电 了 从 价 带 激发 到 空 的 局 城 态 。 与 前 面 的 发 射电 子 过 程 类 似 . 
鹤 穴 产生 率 可 让 下 式 给 出 
六 = tw 一 FE]jen (3.2.6) 
热平衡 下 空 究 的 牙 迁 几率 。 可 在 用 oo, 表示 出 ,其 中 = 
ep 一 VnOphh op (2 0 2759 


与 等 式 (5. 2.4) 类 似 , 当 能 量 接 近 价 带 边 时 , 空 究 从 局 域 态 向 价 带 的 发 射 几 率 增 大 

在 利 用 等 式 (5.2.1) (5.2.2).(5.2.5) 和 (5.2. 6) 研 究 导 带 和 价 带 通 过 局 域 态 忆 相互 作用 
的 动力 学 问题 之 前 ,有 必要 定性 考虑 它们 的 物理 舍 义 。 首先 ,在 热平衡 时 ,mr = 疡 ,mm = ,因为 热 
平衡 要 求 每 个 过 程 和 它 的 反 过 程 相 下 抵消 ， 非 平衡 时 .n z 六 用 m 基 mi ， 为 了 得 到 这 些 速 率 , 假 定 
如 下 情况 :n 型 半导体 中 的 空 穴 数量 突然 增加 并 超过 其 热平衡 值 .这 将 导致 让 增加 ,结果 导致 -, 利 
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站 同时 增加 (这 两 个 过 得 都 能 消除 处 的 空 商 )， 如 果 太 部 分 的 空 闪 通过 到 与 导 带 中 的 电子 复 
合 , 即 + ,过程 ,局 域 态 是 有 效 的 复合 中 心 。 如 果 大 部 分 的 空 从 通过 过 程 从 能 级 到 转移 到 价 带 ， 
那么 包 位 置 就 是 有 效 的 空 穴 陷 阱 。 给 定 的 局 域 态 通 常 只 通过 一 种 方式 起 作用 :或 者 作为 陷阱 ,或 
者 作为 复合 中 心 。 如 果 局 域 态 位 于 带 孙 中心, 则 可 能 成 为 有 效 的 复合 中 心 ;如 果 接 近 于 能 带 边 ， 
那么 更 可 能 是 载 流 子 陷阱 ,而 不 是 复合 中 心 ， 下面 将 更 加 详尽 地 论述 复合 中 心 的 作用 . 


5.2.2 Shockley-Hall-Read 复合 

道 过 局 域 态 或 复合 中 心 来 描述 产生 与 复合 过 程 的 上 方程, 最初 是 由 Shockley .Readal 和 
Hall* 推导 出 来 的 ,所 以 这 --- 过 程 通 常 被 称 做 Shockley-Hall-Read( 或 者 SHR} 复 合 。 根据 SHR 
模型 , 当 半 导体 处 于 非 平衡 态 时 ,位 于 复合 中 心 的 总 的 电子 和 空 究 数量 与 平衡 态 相 比 ,并 不 发 
生 大 的 改变 。 原 因 是 复合 中 心 虽然 能 快速 俘获 多 数 载 流 子 ( 附近 有 很 多 ) ,但 必须 等 待 少数 载 
流 子 到 来 才能 复合 ,所 以 ,复合 中 心 上 几乎 总 是 充满 了 多 数 载 流 子 ,无论 是 热平衡 还 是 韭 平衡 
状态 。 

为 了 解释 这 -现象 .考虑 .个 典型 的 情况 :分 析 型 半导体 中 受 主 卉 复合 中 心 、 热 平衡 
时 ,Femmi 能 级 更 接近 E., 比 复合 中 心 的 能 基 要 高 ,因此 ,复合 中 心 实际 上 填 满 了 电子 ,r, 和, 比 
,或 吉大 很 多 。 当 平衡 态 被 较 小 的 激 肋 破坏 时 , 空 闪 和 电子 增加 的 数量 相间 ,但 总 的 电子 浓度 
改变 不 大 ,而 空 定 浓度 却 发 生 了 较 大 的 变化 。 在 这 种 情况 下 ,r 将 略微 超过 7 以 平衡 所 表示 
的 空 穴 俘 效率 的 增加 。 这 样 ,被 占据 的 局 域 态 数量 几乎 保持 常数 , 净 的 电子 俘获 率 -等 于 
净 的 空 穴 俘获 率 , 也 就 是 净 复 合 率 ,用 符号 U 表示 

忆 三 只 一 全 六 一 为 二 及 一 必 (3.2.8) 


式 中 的 下 人 角 标 sp 代表 自发 (Spontaneous) ,就 是 说 复 从 和 产后 仅仅 是 对 偏离 热平衡 的 一 种 响 
应 ”,， 将 到 7 的 表达 式 代 人 等 式 (5.2.8) ,消去 下 解 出 UU 











= ... Na on p (pn 一 五) (5. 2.9a) 
| 十 nex (E52)|+ + (2 
o|P + mexpl on nt nexpl— 订 
| (5. 2. 9b) 








E-E EE 
rp 二 ep( pe | 十 rn 十 nexp( 3 ) 


式 中 ro = (Nt ,Tw = (Nag,) 
等 式 (5.2.9) 表明 ,如果 可 乘积 超过 症 , 则 上 为 正 ,存在 净 复 合 ， 反之, 如果 pn 乘积 小 于 
呈 , 则 已 为 负 , 存 在 净 产 生 。(pn - 下 ) 项 相当 于 自由 载 流 子 数 日 非 平衡 条 件 下 的 恢复 “ 力 ”。 
如 果 电 子 和 空 闪 分 装 截面 相同 ,等 式 (5. 2.9) 中 心 与 复 台 心 能 级 的 关系 更 简单 。 当 
o, = 三 0 时 ,定义 To 三 (Nvyoo) ,那么 


a 
DP (5, 2, 10) 
E—E, 
十 站 十 21 
| nn ‘cosh( pT jh 


如 号 晶 发 复合 和 产生 相反 的 是 那些 由 激发 所 导致 的 瞪 迁 ,例如 ,辐射 。 
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与 复合 中心 能 级 的 关系 包 信人 在 等 忒 15.2. 10) 中 的 双 曲 余 纺 项 中 - 这 一 项 关于 二 = 三 对 称 , 上 及 
唤 了 复合 中 心 仓 获 空 穴 和 电子 的 对 称 性 。 分母 间 此 = 五 时 具有 最 小 值 , 表 明 复 合 中 心 乱 近 带 
了 中 心 时 ,已 具有 最 大 值 - 图 5.3 中 的 实 线 代表 6 型 半导体 的 复合 情形 ,曲线 根据 等 式 
(5.2.10) 经 出 ,并 按 1 的 最 大 值 由 一 化 ,曲线 横 坐 标 是 (EE, -上 )AkT。 与 本 图 相关 的 其 他 条 件 
是 ;p<nn=0"cm (on )}=1.$x10 em ,7, =107s 我 们 将 发 现 这 些 值 的 选取 对 正 
同 偏 置 的 pn 结 淮 中 性 区 是 合理 的 ”图 5.3 中 的 虚线 代表 产生 率 已 ( 按 最 大 值 时 .化 ) 与 { - 
AR 了 的 美 系 , 其 他 已 知 条 件 如 下 :pn -85) = -2.1x10%cm ,pp 和 nn 过 小 于 nn ,7, =1077s。 
反 作 pn 结 耗 尽 区 的 中 心 附 近 可 能 满足 这 些 条 件 . 网 5.3 表明 半导体 耗 尽 区 的 产 牛 率 与 复合 
路 心 能 攻 的 关系 比 末 耗 度 区 复合 率 的 依赖 关系 更 明显 。 这 是 内 为, 当 载 流 了 浓度 都 很 小 时 ,为 
7 使 载 流 子 在 复合 中 心 与 导 带 和 价 带 之 间 的 转移 达到 平衡 ,复合 中 心 起 到 的 作用 蚜 大 。 然 而 ， 
无 论 古 广 生 还 是 复合 ,最 有 效 的 复合 中 心 是 接近 于 兵 的 刀 。 例 如 ,人 金 和 铜 将 引信 两 种 有 效 的 
复合 中 心 ， 金 和 铀 在 硅 中 的 (E, -无 ) 的 值 分 别 是 0. 03ey 和 0.01eY!， ， 表 1.4 给 出 了 许多 元 
素 在 住 中 的 能 级 . 





(E— EXT 一 一 > 


图 5.3 复 人 台 率 ( 实 线 ) 和 产生 率 ( 娓 线 ) (EE - 玉 )AtT 的 关系 。 利 用 等 
式 (5.2.10) 及 文中 给 出 的 数值 绘 出 ,并 用 上 = 时 的 占 值 归 -- 化 


等 式 {5.2.9) 和 (5.2.10) 是 分 析 SHR 复合 得 到 的 主要 结论 ,它们 表明 ,通过 复合 中 心 的 
滞 复 合 率 UU 是 白 由 栽 流 子 浓度 的 消 数 ,同时 也 与 复合 中 心 的 性 质 有 关 。 对 于 特定 的 问题 , 放 
程 经 常 负 以 被 简化 ,根据 这 些 方程 对 材料 和 器 件 性 能 的 预测 通常 需要 实验 验证 。 


5.2.3 ”过剩 栽 流 子 寿命 

为 了 理解 净 复 合 率 5U 的 物理 意义 ,考虑 没有 电流 流动 的 半导体 ,热平衡 被 突然 产生 的 等 
莉 的 过 剩 电子 和 空 穴 破 坏 。 遂 过 过 剩 裁 流 子 自发 束 减 ,半导体 又 回 到 热平衡 状态 。 解 连 续 性 
方程 (等 式 (5.1.3) ) 可 得 到 这 种 情况 的 过 剩 电子 浓度 与 时 间 的 丽 数 关系 。 我 们 用 一 个 实际 情 
忆 下 通常 可 以 满足 的 假设 :小 注入 在 这 个 条 件 下 ,外 在 的 扰动 不 会 显著 改变 平衡 时 总 的 自 市 
载 流 子 浓度 。 如 果 用 n' 表 示 过 莘 电 子 浓度 ,用 P' 表 未 过 剩 空 穴 浓度 ,那么 小 注 人 表明 nn' 和 pp 
都 远 小 于 (nm, +p,) ,这 里 mn 和 严 分 别 表示 热平衡 时 半导体 中 的 电子 和 空 穴 深度。 利用 这 些 定 
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又 得 全 ,nm sn- np Pp -p,, 并 Hn' =p' , 
如 果 oq, = ao, ,那么 复合 率 上 5 由 等 式 (5,2.10) 给 出, 连续 性 方程 (5., 1, 3a) 吕 以 写成 


一 em 十 Po (5. 了 ] ] 
( +p 十 2 h| 国 es | 
n, + p, n, COS i To 


我 们 发 现 解 出 的 过 剩 载 流 子 浓度 二 随时 间 指 数 误 减 


dn 
di 





=G-R=~U= 





区 有 二 n'(0) exp 【一 Yi) 【 3. 2.121 
斥 由 尘 合 7, 后 下 不 给 册 
£,— EE, {3.2.13) 
十 十 | hi 一 一 一 : 
5, = EE mr mem (SE ) 
" (nm, + po) 9 


正如 前 “ 节 指 出 的 ,天 -号 ) 相 对 小 的 复合 中 心 比 较 有 效 , 所 以 等 式 (5.2. 13) 分 子 上 第 于 项 
与 前 两 项 之 和 相 比 较 可 以 忽略 ,于 旦 等 式 (5.2.13) 简化 为 





TF, 二 To 一 ! ‘5.2,14) 
NV, 
| 
六 二 于 {5.2.15) 
和 


等 式 (45.2 14} 表 明 小 注 人 下 过 剩 载 流 于 的 寿命 与 通过 复合 中 心 复合 的 多 数 载 流 子 染 度 无 关 。 
我 们 可 以 利用 复合 的 动力 学 过 程 从 物理 上 理解 这 一 现象 。 例 如 ,p 型 半导体 中 ,因为 F<E, 
(假定 陷阱 车 近 带 孙 中 部 ) ,大 部 分 的 复合 中 心 是 空 的 ,没有 被 电子 占据 ,所 以 复合 过 程 受 鳃 个 
效 导 带电 子 的 限制 。 一 旦 电子 被 复合 中 心 俘获 ,由 于 价 带 中 空 闪 很 多 ,复合 中 心 :能 快速 保 获 价 
带 中 的 一 个 空 穴 ， 这样 ,复合 过 程 主要 受到 复合 中 心 对 少数 载 流 子 的 俘获 速率 的 限制 , 撞 对 多 
数 载 流 子 的 数量 不 黎 感 。 

少数 载 流 子 寿命 的 变化 范围 可 以 很 宽 , 圭 要 取决 于 半导体 中 复合 中 心 的 类 型 和 浓度 。 探 
测 融 要 求 少数 栽 流 子 的 寿命 长 ,可 以 通过 特殊 的 姓 理 在 硅 中 得 到 毫秒 其 级 甚至 更 长 的 少子 寿 
命 。 集 成 电路 中 的 少子 寿命 的 典型 值 分 布 在 不 到 -一 个 铀 秒 至 数 百 微 秘 的 范围 内 ， 

Auger 复合 ” 前 一 节 讨 论 了 Shockley-Hall-Read 揽 合 , 即 过 剩 载 流 子 通过 复合 中 心 的 复 
合 。 其 过 程 是 -个 过 剩 载 流 子 被 复合 中 心 俘获 ,直到 -一 个 具有 相反 导电 类 型 的 载 流 子 到 达 复 
合 中 心 时 发 生 复合 。SHR 复合 在 载 流 子 浓度 较 低 或 者 中 等 时 起 主要 作用 ,因为 载 流 子 更 信 向 
于 与 复合 中 心 发 生 作 用 而 不 是 低 浓度 的 可 动 载 流 子 。 

然而 , 载 流 子 浓度 较 高 时 ,电子 和 空 穴 的 直接 相手 作用 将 导致 Auger 复合 3。Auger 复合 
中 , 孕 带 中 的 一 个 电子 落 入 价 带 中 的 空 状 态 { 空 穴 ) ,这 一 过 程 释 放出 的 能 量 被 另 一 个 载 流 子 
吸收 ,以 你 证 动量 守恒 。Auger 复合 是 4.4 节 所 讨论 的 雪 前 产生 电子 - 空 穴 对 的 反 过 程 ,发生 雪 


3， 上 为 电子 和 宰 穴 以 相同 的 速率 增加 或 者 器 少 .过剩 载 流 芋 浓度 中 和 六 相 等 
+ ”以 物理 学 家 FP. Augrr 贫 名 ,读音 为 " oh-zhay”. 
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骨 时 人 射 载 流 子 的 能 重 和 动量 激发 出 电子 - 空 穴 对 。 

Auger 复合 过 程 有 二 个 载 流 子 参与 :复合 的 电子 和 空 穴 ,以 及 接受 能 量 的 载 流 于 。 发 生 
Auger 复合 要 求 二 个 载 流 子 相互 作用 的 概率 必须 足够 大 ,所 以 ,只 会 发 生 在 高 扒 杂 材料 中 ,或 
者 过 剩 载 流 子 的 浓度 非常 大 时 。 在 n 型 材料 中 ,是 两 个 电子 和 一 个 空 实 发 生 作用 ,而 在 p 卉 材 
料 中 ,是 两 个 空 六 和-… 个 电子 相互 作用 。 困 为 有 两 个 多 数 载 流 子 参 与 Auger 复合 ,复合 率 上 将 
与 多 数 载 流 子 法 度 的 平方 成 正比 。4uger 复合 的 复合 率 局 由 下 式 给 出 

Us= RG = cn(pn— ni) t+ cptpn— an) (5.2.16) 


式 中 心 和 总 是 Auger 复合 系数 。 
对 于 p 型 重 摊 杂 材料 中 的 电子 复合 ,Auger 复合 寿命 的 倒数 可 以 写成 


=cN? {5.2.17) 
奈 中 电子 的 复合 系数 c, 大 约 是 1 x10 om ss ',n 型 材料 中 空 穴 的 Auger 复合 寿命 大约 只 有 
型 材料 中 电子 寿命 的 173 到 1/2。 婚 考虑 SHR 复合 ,又 考虑 Auger 复合 ,那么 有 效 寿命 + 为 
a ee (5.2.18) 
T TSHR Ta 
因为 n 型 区 控 杂 通常 比 p 型 区 高 (例如 , 双 极 郧 体 管 的 发 射 区 ,或 者 n 沟 道 MOSFFT 的 源 区 利 
省 区 ) ,所 以 Auger 复合 通常 在 上 型 材料 中 更 为 重要 ， 
表面 复合 。 迄今 为 止 , 我 们 所 考虑 的 产生 -复合 中 心 且 在 整个 半导体 材料 上 均匀 分 布 的 ， 
然而 ,3.5 节 指 出 ,半导体 表面 存在 大 量 的 局 域 态 ,其 能 量 位 于 禁 带 中 。 通 常 由 平面 丁 艺 制备 
的 得 件 的 半导体 表面 存在 二 氧化 硅 印 化 层 , 与 可 能 成 为 表面 态 的 悬挂 键 结合 ,阻止 外 界 原子 的 
进入， 钝 化 的 氧化 层 可 以 将 表面 态 密度 从 105cm"? 减 少 到 10"em :即使 存在 表面 鲁 化 层 ， 
表面 态 除 了 提供 体内 的 局 域 态 外 ,依然 能 提供 产后 - 复 全 中心。 因为 许多 实际 的 半导体 器 件 的 
性 后 受 到 表面 产 牛 -复合 的 影响 .所 以 有 必要 简单 地 讨论 这 个 问题 、 
表面 产生 -复合 的 动力 学 和 那些 体内 的 复合 中 心 是 类 似 的 ,只 有 一 点 不 同 :体内 复合 中 心 
考虑 的 是 体 密度 wifem  ) ,而 表面 必须 考虑 表面 复 台 中 心 的 面 密度 N,(em“) 入， 尽管 表面 
复合 中 心 W 可 以 分 布 在 厚 约 几 个 原子 层 的 范围 内 ,但 由 于 半导体 表面 微观 结构 不 好 定义 ,所 
以 用 数量 相等 的 表面 态 来 等 效 。 与 等 式 5.2. 9 类 似 , 写 出 单位 面积 表面 复合 率 5 的 表达 式 


WinGngp(D。 Fi 一 mi) 


i 


ee ee 
E, 一 E, Es—E 
Gl ps: + Hexp pe t+ on, + nm,exp 地 


其 中 下 角 标 * 表示 表面 附近 ,EE, 表 示 表 面 产生 -复合 中 心 的 能 量 。 为 了 强调 表面 复合 的 重要 
性 ,我 们 考 虚 带 隙 中心 附近 的 最 有 效 的 复合 中 心 。 假 定 电子 和 空 穴 俘获 截面 相等 , 等 区 
(5.2.19) 可 简化 为 


U,= (5,2, 19) 








{pn, ~ mi) 


U, = Nv E - 本 (5, 2, 20 ) 
rT 





Ps + i, 十 4 eon 





表示 作为 产生 -复合 中 心 的 界面 陷阱 态 密度 。 我 们 将 在 8.5 节 中 进一步 讨论 。 
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第 3 章 指 出 半导体 表面 和 体内 电势 通常 不 同 , 这 样 表 面 载 流 子 浓度 与 体内 的 中 性 区 不 同 。 
即使 表面 有 和 氧化 钝 化 层 存 在, 通常 在 半导体 表面 附近 也 会 形成 空间 电 菜 区 .如 图 5.4 所 坟 的 p 
型 硅 。 第 2 章 指出 ,二 氧化 硅 界 面 上 的 杂质 分 具 ,将 导致 硅 表 面 与 体内 栓 比 ,是 更 台 的 p 型 或 
省 更 强 的 5 型 ， 旭 果 假 设 pr 乘积 谋 整个 空间 电荷 坟 保 持 为 常数 ,那么 p 型 半导体 表面 鞋 的 乘 
积 pn, 可 以 根据 空间 电 茶 区 中 性 区 边界 的 数值 表示 ! 

pens = polxa)no(xs) ~ ano(xa) (5.2.21) 


5i0, 






空 半 请 度 (对 靳 举 标 ) 


图 5.4 (al) 蓝 盖 有 鳃 化 氧化 层 的 p 型 竺 表面 能 带 团 ;{b; 表面 空 完 浓 诬 分 布 
等 式 (5. 2. 20) 可 以 写成 


_ Nono(X) ~ ripo] N, (5. 2. 22 
Nv fp Fn, Fam) Neo tp Tn Tm] | 
式 中 假定 ,~ 上,。 等 式 (5.2. 22) 中 表面 复合 率 以, 用 表面 空间 电荷 区 过 一 少数 裁 流 子 (电子 ) 
浓度 ni 来 表示 。 
等 式 (5.2 22) 中 右 侧 ”的 系数 通常 被 定义 成 参数 ;, 描 述 表 面 复合 过 程 的 特性 
= 和 iT 一 一 一 | {5.2.23) 
(ps + ns + 2n,) 


* 值 取决 于 表面 产生 -复合 中 心 的 物理 特性 .浓度 以 及 表面 电势 。 如 果 表 面 区 可 动 载 流 子 耗 尽 ， 


一 一 


岛 下 标 p 和 nn 分别 指 p 型 和 n 型 材料 的 载 流 子 浓度 , 
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那么 pp, 和 nn, 较 小 ,s 较 大 ， 如 果 表 面 是 中 性 的 ,p, ~ N,,s 较 小 , 且 
一品 = NI (5. 2.24) 
式 中 下 标 o 表示 表面 和 体内 电势 相同 ,也 就 是 表面 区 是 中 性 的 。s 对 表面 势 的 依赖 关系 在 硅 
集成 电 用 中 非常 重要 。 
* 的 量 纲 是 cm s ,因此 : 通常 被 称 为 表面 复合 速度 ,尽管 它 并 不 直接 与 速度 相关 ， 比 较 


等 式 (5.2.24) 和 (5.2. 14) 中 的 少数 载 流 子 寿命 ,可 以 这 样 从 物理 上 理解 ;; 即 s 和 表面 过 剩 载 
流 子 复合 率 的 关系 与 1/+ 和 体内 复合 刘 的 关系 相同 - 


AN = 1 er 





5.3 pn 结 电流 电压 特性 


根据 连续 性 方程 (等 式 (5. 1.3)) 和 从 SHR 产生 -复合 模型 推导 出 来 的 过 剩 载 流 子 概念 ,我 们 
可 以 求 出 pn 结 在 外 加 偏 喷 下 的 电流 表达 式 。 准 中 性 区 连续 性 方程 的 解 表明 载 流 子 浓度 是 与 位 
置 和 时 间 相 关 的 。 很 据 载 流 子 浓度 可 求 出 的 载 流 子 电 流 ,其 表达 式 可 直接 从 等 式 (1.2.21) 和 
(1.2. 22) 得 到 。 总 电流 通常 由 四 个 分 量 之 和 组 成 : 空 穴 和 电子 漂移 电流 , 空 穴 和 电子 扩散 电流 。 

考虑 连接 在 电压 源 上 的 pn 结 二 极 管 ,n 型 区 接地 ,p 型 区 相对 于 地 的 电压 是 几 。 二极管 
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具有 恒定 的 槛 共 而 4, 机 截面 图 如 图 5.5 所 未。 在 没有 光照 的 情况 下 ,二极管 中 的 载 流 子 浓度 
仅 受 外 加 电压 的 影 啊 。 外 加 电压 V 部 分 降落 在 淮 中 性 区 ,部 分 降落 在 结 上 : 西 为 降落 在 准 中 
性 区 的 电 下 满足 欧姆 定律 ! 电流 乘 以 电阻 ) ,在 低 的 或 中 竺 电 访 下 的 IC 器 件 中 该 电压 是 很 小 的 ， 
但 是 ,对 于 横 蕉 面 较 小 的 器 件 , 如 在 ULSI 的 某 些 电路 中 ,这 个 欧姆 不 降 会 限制 叭 件 的 性 能 ， 


这 税 电 获 区 





图 5.5 州 于 讨论 电 访 与 电 奈 关系 的 pn 结 二 极 履 结 尽 
网 申 莉 出 了 了 坐标 轴 和 依 床 方向 ， 假 定居 骨 面 4 是 均匀 的 


我 们 的 分 析 忽略 欧姆 压 降 ,假设 全 部 落 在 结 上 。 于 是 ,外 加 偏 压 下 ,总 的 结 电 压 就 是 
中 一 ,其 中 电 是 肉 建 电压 。 如 果 W 为 正 ( 正 偏 ) ,外 加 电压 糙 降 低 结 上 多 数 载 流 于 扩散 的 势 
侍 。 反 过 来 , 势 合 的 减 小 使 得 帘 究 从 PF 型 一 侧 向 5 潼 一 侧 有 净 的 证 移 , 同 时 电子 从 n 型 一 侧 向 
P 型 一 侧 也 有 净 的 迁移 。 这 些 载 流 于 迁移 到 准 中 性 区 后 , 变 成 少数 载 流 于 ,被 从 网 姆 接 般 电极 
进入 到 准 中 性 区 的 多 数 载 流 子 快 速 巾 和 了 这 种 注入 载 流 子 的 中 和 就 是 我 们 在 第 ! 亿 中 曾经 
讨论 过 的 介 电 弛 了 称 ， 一 旦 少数 益 流 子 通 过 空间 电荷 区 读 人 ,它们 艳 向 于 从 结 向 中 性 区 扩散 . 

如 凤 久 是 负 的 ( 反 偏 ) ,多 数 载 流 子 扩 做 的 势 双 高 度 增加 ,平衡 被 破坏 ,靠近 结 空间 电荷 区 
的 少数 载 流 子 焰 向 于 耗 尽 。 多 数 载 流 子 贸 诬 的 减少 过 程 类 似 于 介 电 驰 移 ， 

这 些 障 单 的 说 明 表明 应 该 注意 少数 载 流 子 浓度 的 特殊 作用 ,因为 它们 决定 了 pn 结 中 电流 
的 大 小 。 多 数 堵 流 子 仅仅 扮 演 了 提供 注入 的 少数 载 流 子 电 流 , 或 者 在 准 中 性 区 中 和 电荷 的 作 
用 ,可 以 认为 多 数 锚 洲 子 受 少数 载 流 子 的 支配 。 因 此 ,我 们 将 在 淮 中 性 区 求解 少数 载 流 子 连 统 
性 方程 ， 


5,3.1 边界 少数 载 流 子 浓度 

为 了 将 这 些 解 写成 一 个 有 用 的 形式 ,必须 将 少数 载 流 子 浓 虚 的 边界 值 与 外 加 电压 只 联系 
起 来 。 最 直接 的 方式 是 做 另外 的 两 个 假设 ;第 一 ,外 加 偏 压 导 致 小 注入 ;第 三 ,外 加 电压 足够 
小 :以 至 于 缚 区 中 多 数 载 琉 子 和 少数 载 流 子 之 网 的 平衡 没有 被 显著 破坏 .5-2 节 已 络 讨 论 过 
小 注 人 ,简单 地 说 , 它 表明 在 外 吉 偏 压 下 , 准 中 性 区 边界 上 的 多 数 载 流 子 浓度 不 会 吕 落 改 恋 。 
第 二 条 假设 允许 在 结 上 使 用 等 式 (4. 1,9) ,电势 差 是 内 - 灵 ， 

当 几 较 小 (14 一直) 时 这 两 个 假设 都 成立。 在 高 偏 压 下 有 是否 有 效 就 需要 慎重 考虑 了 ,我 
们 将 在 后 面 继续 分 析 ， 

根据 小 注 人 条 设 ,无 论 是 宜 平 本 或 者 偏 秆 下 , 舍 近 pr 结 的 5 型 准 中 性 习 边 办 上 的 电子 浓 
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度 等 十 摊 潜 浓度 ,和 第 4 章 中 一样 ,这 个 边界 位 置 为 x,( 图 5,5), 用 下 标 o 表示 热 半 衡 态 。 
同样 , 准 中 性 p 0 -处 ,该 姓 的 空 六 浓度 每 于 平衡 时 的 受 主 摊 杂 浓度 ,有 外 
坦 备 置 时 也 成 立 ， 用 等 式 表示 这 些 结论 ， 得 色 








= N(x,) exp( 半 ) (5.3.1) 

ProlXn) = py,l Wg |) 
= N,(~xn) exp -站 | 人 
nl) = Nol) exp| ~ lf — | (5. 3. 3) 
pat) = Nl- emp| | (5.3.4) 


结合 这 四 个 等 式 , 可 以 用 热平衡 的 值 表 示 边 办 处 过 剩 少数 载 流 子 浓度 ， 定 义 过 利 载 流 子 浓度 
为 








入 至 六 一 机 (二 3 号] 
Pp-p, (5. 3.6) 
天 
， dv, 
mo{ -1) = rol(—x)| exp pe ] (5. 3.7) 
¥ 
pa(xs) = poolxs) [xp( oe) 一 1| {5.3.8) 


等 式 {5.3. 7) 和 {5.3.8) 是 非常 重要 的 结论 ,将 被 用 来 求 由 pn 结 附近 的 准 中 性 区 少数 载 
流 子 连续 性 方程 的 解 。 上 述 等 式 表 明 少 数 载波 子 浓度 与 外 加 电 卜 虽 指 数 关 系 ,而 假设 多 数 载 
流 子 浓 度 对 外 加 电压 不 敏感 (一 阶 近 似 ) . 因为 热 平 衔 时 少数 载 流 子 浓 度 的 典型 值 比 多 数 坊 
流 子 浓度 低 11 到 12 个 数量 级 ,等 式 (5. 3.7} 和 (5. 3.8) 不 会 和 小 注 人 假设 冲突 ,除非 指数 办 
子 其 有 10" 或 者 10" 二 级 。 在 得 到 电流 电 林 关系 后 .我 们 将 考虑 第 .个 假设 ( 载 流 子 准 平衡 . 


5.3.2 理想 二 极 管 分 析 

上面 的 讨论 说 明了 我 们 为 什么 把 注意 力 必 在 少数 载 流 子 上 ,并 得 到 过 剩 少数 裁 流 子 淋 虚 
与 彤 压 的 关系 。 在 这 个 条 件 下 ,很 容易 求 出 准 中 性 区 连续 件 方 程 ( 等 式 (5. 1,4)) 的 解 。 我 们 
首先 在 一 系列 理想 条 件 下 求解 连续 性 方程 ,得 到 理想 二 极 管 分 析 。 

首先 考虑 过剩 室 穴 注 人 到 n 型 区 ,这 时 体 复合 主要 是 通过 产生 -复合 中 心 进行 的 。 这 样 ， 
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系 式 (5.1.41? 中 的 (G, - 项 可 用 等 式 15. 2.91 来 撒 述 ， 央 为 根 设 小 注入 ,过 论 过 剩 载 流 地 专 
从 时 得 到 的 等 式 (5.2,15) 也 成 六 ,所 以 5.1 节 讨 沦 的 淮 中 性 假设 下 的 空 穴 连 续 性 方程 变 为 
pn Op, ~ Pr (5. 3.9) 





dt ?gr 7, 
不 中 下 标 n 强调 是 型 区 的 室 穴 。 
学 请 实际 中 最 简单 的 反潜 形式 ,即兴 * 方向 均匀 摊 杂 ,同时 考虑 稳 态 (apvor =0) ,并 将 等 
趟 15. 3.0) 中 定 浆 的 过 剩 室 突 深 度 六 代 人 等 式 (5. 3.9) ,得 到 微分 方 得 
全 ji 天 (5. 3. 10) 


mn .2 
{x Tp 





0=D 
该 方程 入 有 简单 的 指数 形式 的 解 
px) = Aexp( -时 | 十 porp( HE) (5.3.11) 


式 中 4 各 是 由 边界 条 件 决定 的 常数 。 等 式 (5. 3. 11) 中 ,特征 尺寸 /万 7 被 称 为 扩散 长 度 , 用 
表示 (Pp 型 区 电子 的 扩散 长 度 用 六 表示 ) 。 作 为 等 式 (5. 3. 11) 的 -个 特殊 应 用 ,我 们 根据 结 
到 欧姆 接触 处 n 型 区 长 度 的 开 ,如 图 5, 5 所 示 ,考虑 两 个 极端 的 情况 。 

长 二 极 管 如果 丙 比 扩散 长 度 二 长 ,那么 所 有 注 和 人 的 空 穴 在 穿越 整个 本 ,之 前 就 被 复 人 台 
折 了 ,这 种 二 做 管 被 称 做 长 .- 极 管 ” 对 于 长 二 极 管 ,六 是 注入 的 空 穴 复 人 台 前 在 中 性 区 运动 的 平 
均 泪 离 ( 习题 58) 。 央 为 号 必然 会 随 * 的 增加 而 减 小 ,所 以 等 式 (5.3. 11) 中 的 常数 8 必须 等 
于 零 。 解 中 的 常数 4 则 由 等 式 (5. 3.8) 决 定 , p'(x,) 是 外 加 电 斥 的 函数 。 这 样 完整 的 解 是 
{ 如 图 5.6 所 示 ) 











VT -二 (5.3. 121 
Polx) = Poofe Dexp( 元 


利用 等 式 (5. 3. 12) 中 过 剩 空 穴 浓度 的 表达 式 ,可 直接 得 到 空 穴 电流 的 表达 式 。 因 为 假设 中 性 
区 所 场 可 忽略 ,所 以 , 空 容 只 有 扩散 电流 ,由 等 式 (1. 2. 22) 得 





天 ro 二 其 
Tx) = -gD Sa ~ gD， De (Cato AT 一 1) ep(- ) 
六 太 





?dx 
加 更 PAT ( -二 | 要 
Ne / 1) exp D (5.3. 13) 
空 认 电流 在 x = *, 处 最 大 ,远离 结 后 次 渐 减 小 ,如 图 5.7 所 示 , 因 为 当 载 流 子 浓 度 关 复合 而 减 


少时 , 空 从 下 降 的 梯度 也 减少 。 稳 态 时 总 的 电流 必须 保持 为 常数 ,所 以 随 着 远离 结 的 距离 的 增 
加 ,电子 电流 必须 增加 ,提供 与 空 穴 复合 的 电子 。 

在 欧姆 接触 印 , 处 总 电流 完全 由 电子 电流 组 成 ,在 朝 结 方向 送 动 时 ,因为 电子 与 注 人 的 空 
从 复合 导 狼 电子 电流 减 小 。 结 区 的 电子 电流 是 由 型 区 通过 结 注 人 到 p 型 区 的 电子 组 成 , 注 
入 到 弄 区 的 电子 构成 了 p 型 区 的 少数 载 流 子 电流 ， 所 以 ,总 电流 等 于 这 两 种 注入 的 少数 载 
流 于 的 电流 之 和 ;注入 到 n 型 区 的 空 穴 电流 而 上 注 人 到 型 区 的 电子 电流 ， 

注入 到 p 型 区 的 少数 载 流 子 电子 电流 ,可 以 用 与 推导 等 式 (5, 3. 13) 类似 的 方法 处 理 。 如 
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Pr (rn)= po [exp(qW kT) — I 





过 梨 补 究 浓 度 记 一 一 闻 


(一 友人 一 一 


图 5,6 正和 疝 仿 厅 几 下 长 二 仅 管 准 中 性 型 区 的 空 穴 银 度 分 布 。 
过 剩 空 穴 浓 度 姑 由 等 式 (5.3.12) 计算 得 到 


上 流 一 





图 5.7 对 于 图 5.5 中 的 长 二 极 答 , 准 中 性 上 再 区 的 室 从 上 电流 ( 实 线 ) 和 电子 电流 { 走 
线 ) 分 布 ， 两 种 电流 和 必 点 划 线 ) 是 常数 ， 空 穴 电流 由 等 式 (5.3,13) 计算 得 到 


果 欧 姆 接触 是 在 - 防 处 ,ge 至 已 三 /Di7， ,那么 
= VAT -一 (= (5, 3.14) 
?A 4gDry1 (e® 1) exp 


因为 我 们 选择 结 的 位 置 作为 * 轴 的 原点 ,x 在 整个 型 区 为 负 。 所 以 ,与 #6 型 区 的 ], 一 
样 , 儿 沿 远离 结 方向 减 小。 为 了 得 到 总 电流 /的 表述 式 , 我 们 利用 等 式 (5.3.13) 和 (5. 3. 14) 
分 别 求 出 在 = 和 +%, 处 少数 载 流 子 的 电流 分 基 , 它 们 的 和 为 


D D, 
1 = FS) = el) (53.15) 
P 
= Jo(er 1) 





[lull lell.| ww bzfxweomH Dae 
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泊 什 偏 夺 等 于 几 个 各 Yq 时 ,由 这 个 等 式 计 算出 的 电流 趋向 于 ,其 中 为 饱和 电流 密度 ，。 等 
式 (5.3.15) 与 金属 -半导体 Schottky 娄 爸 -- 极 管 得 到 的 等 式 (3,3. 人 形式 一 样 。 相 似 的 电流 电 
卜 关 夭 是 内 为 两 前 都 素 用 了 淮 平衡 假设 ,从 而 扒 什 出 等 式 (5.3.7) 和 153.3.8)， 

短 一 极 管 ” 另 -个 极端 情形 是 n 型 和 P 型 区 长 度 机 和 栈 远 小 于 少子 扩散 长 度 志和 二,， 
作 这 种 情况 让, 淮 秆 性 区 几乎 没有 复合 发 生 , 所 有 注 人 的 少数 载 流 子 在 二 - 极 管 两 端的 欧姆 接种 
处 复合 ”下 这 种 情形 下 ,将 等 式 45.3.11) 中 的 指数 项 用 台 劳 级 数 展开 , 取 前 面 两 项 得 伸 
(人 一】 【5.3. 16) 

L, 

内 为 x= 岂 处 为 欧 妊 接触 ,所 以 p(s) =0 ,x=x, 寻 的 边界 条 件 由 等 式 (5.3.8) 纵 出 ,所 以 n 
型 区 过 剩 宝 穴 浓度 为 


PM) =A'+B 


pl) = pur -HL ($3.0) 
式 中 WW; = 丙 一 x ,是 淮 中 性 n 型 区 的 长 度 ,如 图 5.5 所 示 。 由 等 式 (5.3.17) 人 可 看 出 , 过剩 空 
信 深 度 在 整个 1 型 区 随 妈 离 的 增加 线性 减 小 ,如 图 5.8 所 示 。 限 制 条 件 >WW, 等 价 于 所 有 的 
注入 室 穴 在 扩散 通过 整个 mn 刑 区 后 才 被 复合 。n 型 区 不 发 生 复 侣 的 假设 等 价 于 等 式 (15.3. 101 
由 的 海 命 7 接近 万 穷 , 因 此 微分 方 积 有 线性 解 , 


Pr lt) = po lexplg rik Ty — 1} 





二 一 如 Ws 


图 5.8 正身 偏 斥 1 下 理想 的 短 二 租 管 准 中 性 型 区 的 空 完 深 
度 分 布 。 过 剩 空 八 浓 度 p' 由 等 式 5.3,17 计算 得 到 


载 流 子 浓度 线性 变化 表明 空 闪 电流 存 整 个 n 型 区 保持 为 常数 , 不 需要 电子 电流 来 补偿 复 





ni- Pno gv,ikr 1 a RT (3. 3,18) 
上 9Dp qbD, Ws” / 1) Dy Ww (eT — 1) 

比较 短 … 概 管 和 长 二 极 管 的 空 六 电流 表达 式 (5. 3, 18) 和 { 5.3. 13) ,可 看 出 二 者 很 相似 ， 
只 是 与 各 自 的 几何 结构 相关 的 特征 长 度 不 同 。 长 二 极 管 的 特征 长 广 是 少数 载 流 子 扩散 长 度 ， 


借 短 二 极 管 的 特征 长 度 是 准 中 性 区 的 长 度 。 与 长 二 极 管 一 样 , 短 二 极 管 中 的 总 电流 由 注 人 到 
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P 型 区 的 电子 电流 和 注 和 人 到 型 区 的 空 穴 电流 组 成 。 因 此 ,对 于 Wi < =vV 万 7 和 Wh<b, = 
VD,7; 的 短 二 极 管 有 





D D 
i 用 aV /rT $5.3,.19 
1 (i y ee 1) pe 


当然 ,给 定 的 二 极 管 可 能 是 这 两 种 极端 情况 的 组 合 ,也 就 是 说 ,可 能 p 型 区 长 度 远 小 于 电子 扩 
散 长 度 ,n 型 区 长 度 远大 于 空 穴 扩 散 长 度 , 或 者 刚好 相反 。 处 理 这 样 的 情况 也 很 容易 ， 

两 类 二 极 管 的 电流 电压 关系 ( 等 式 (5.3.15) 和 (5.3,19)) 都 表明 正 向 偏 置 下 有 大 的 电流 
流 过 , 反 偏 时 只 有 很 小 的 饱和 电流 。 从 物理 上 看 ,这 一 不 对 称 的 现象 是 因为 正 向 偏 置 促进 了 多 
数 载 流 子 从 结 的 两 侧 注入 ,这 些 载 流 子 在 欧姆 接触 处 被 另 一 种 载 流 子 代替 。 而 反 向 偏 置 下 , 通 
过 结 的 净 电 流 是 击 各 区 少数 载 流 子 组 成 ,这 些 载 流 子 数量 较 少 ,并 在 电极 未 端 未 被 取代, 因此 ， 
到 偏 时 只 有 小 的 饱和 电流 流 过 (习题 5.7)。 

从 等 式 (5,3,15) 和 (5.3.19) 还 可 看 出 , 反 向 饱和 电流 取决 于 结 的 轻 摊 杂 一 侧 。 例 如 ,如 
果 m 型 区 的 挫 杂 浓度 远 小 于 p 型 区 ,那么 通过 结 注入 到 n 型 区 的 室 穴 电流 就 远大 于 注入 到 
型 区 的 电子 电流 。 这 就 是 在 轻 掺 杂 的 n 型 硅 上 扩散 形成 重 摊 杂 pp 型 区 的 情况 。 





了 更 精确 地 讲 , 短 二 供 管 的 反 向 电流 随 善 外 加 反 篇 电压 的 增加 而 增加 ,因为 pn 蛙 耗 尽 层 问 轻 捧 亲 外 延 层 的 中 性 区 扩展 ,中 
性 区 宽度 明 吕 的 减 小 增加 了 少数 载 流 于 户 度 榜 度 和 二 极 管 的 反问 上 电流。 


00D GD wwbafbowconm 
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近似 分 析 的 适用 范 团 ”在 进 -一 步 讨 沦 pn 结 的 物理 特性 前 ,我们 局 来 考虑 最 初 的 两 个 假 
设 ”这些 候 设 是 :降落 在 准 中 性 区 的 欧姆 奈 降 很 小 ,这 样 所 全 部 降落 在 空间 电荷 区 上 下 ;外 其 屿 
未 不 会 显著 改变 热平衡 时 的 扩散 和 入 移 之 间 的 平衡 : 

为 了 分 析 这 些 假设 ,考虑 -- 种 典型 的 情形 ;Y=5 x10" cm ,4 =5xl0"em '。 先 考虑 短 一 
极 管 , 琵 , = 机 : =3pm, 从 等 式 (5, 3.19) 计 算得 到 人 饱和 电流 密度 大 约 是 10 A cm *,， 模 截 面积 的 
典型 什 为 10 em ,IE 向 偏 太 的 典型 值 ~0. 65Y ,得 到 的 电流 大 约 是 ~1mA 或 者 100A om:。 该 电 
流 基 本 ]: 爹 襄 由 注入 到 1n 型 区 的 空 闵 电流 组 成 ,因为 等 式 (5. 3.19) 中 饱和 电流 的 第 一 项 远大 于 
第 二 项 -这样 ,欧姆 电 庄 公 降 落 在 商 电 导 率 的 pb 型 区 ,该 区 域 的 电 阳 率 是 0.030 .em ,电场 只 有 
3V em ,因此 ,3pm 长 度 上 的 电压 降 近似 为 Imy .与 外 加 电压 0.65Y 相 比 可 牧 略 ， 注 意 这 种 情 
况 上 基本 十 没有 欧姆 电 开 降落 在 n 型 区 ,因为 该 区 的 电子 电流 可 牧 略 . 

如 时 号 呀 两 侧 都 是 低 摊 杂 的 长 二 极 管 ,该 假设 就 可 能 不 成 立 ， 为 了 说 明 这 一 点 ,假设 
N, =NM =10 cm , 横 截 面 为 10 cm ,外 加 电压 为 0 65Y。 当 [~~L = 30pm 时 ,由 等 式 
5.3. 生得 出 的 电流 大 约 是 32 x10 “4- 如果 p 型 区 和 型 区 长 度 都 是 100km ,降落 存 p 型 区 上 
的 欧姆 电 夺 大约 是 0.03Y,n 型 区 上 大 约 是 0.02V， 对 于 一 阶 近 似 ,与 外 加 电压 0.65V 相 比 ， 
这 两 个 电 术 可 忽略 。 这 些 结果 对 很 多 实际 情况 是 很 典型 的 ,因此 9 做 出 如 下 推断 ,对 于 低 的 或 
者 中 等 大 小 的 电流 密度 ,假设 整个 外 如 电压 只 用 于 改变 pn 结 的 势 又 高 度 是 合理 的 . 

师 果 外 加 正 向 电压 接近 于 内 建 电 势 ,那么 阻挡 多 数 载 流 子 的 势 垒 就 被 大 大 降低 ,将 有 大 的 
电流 流 过 。 在 这 种 情况 下 .相当 大 部 分 的 外 加 电压 降落 在 中 件 区 ,因此 必须 考 虞 中 性 区 的 中 联 
电阻。 利用 电路 分 析 ,很 容易 将 串联 电 查 效应 考虑 进来 ,这 里 不 做 详细 考虑 ， 

为 了 硝 定 准 平 衡 假设 的 适用 范 十 .我 们 来 比较 热平衡 下 的 漂移 和 扩散 电流 的 典型 值 。 典 型 
的 集成 电路 pn 结 的 耗 尽 区 宽度 大 约 为 10 cm ,在 这 个 范围 内 空 穴 浓度 从 10* 变 化 到 10’cm 平 
光 室 穴 扩散 电流 大 约 是 10 A cm 。 那 么 由 第 4 章 可 知 ,热平衡 下 这 一 空 讽 扩散 电流 正好 等 地 耗 
尽 区 电场 产生 的 方向 相反 的 漂移 电流 。 我 们 已 经 讨论 过 典型 的 正身 偏 置 的 二 极 管 电流 大 约 是 
10 A cm “, 仅 为 热平衡 下 两 种 电流 的 0. 1 驼 这 样 ,在 处 理 小 的 或 者 中 等 大 小 偏 斥 条 件 时 ,认为 
二 极 管 只 是 略微 偏离 热平衡 情形 是 合理 的 。 这 意味 着 利用 等 式 (5. 3, 7} 和 (5.3.8) ,就 可 以 将 结 
空间 电荷 区 任意 一 侧 的 载 流 子 浓度 与 结 上 的 有 效 热 牟 高 度 ( 中 , -已 ) 联 系 起 来 。 这 两 个 等 起 的 有 
效 狂 还 取决 于 小 注入 假设 。 热 平衡 下 pn 结 t 的 相互 抵消 的 扩散 和 漂移 电流 和 相对 于 实际 流 过 的 
电流 来 说 非常 大 ,因此 比 等 式 ($. 3.7) 和 (5. 3.8) 更 普 忆 的 关系 式 也 是 合理 的 . 

根据 等 式 (1.1. 28) 和 (1.1.29) 定 义 的 准 Fermi 能 级 ,可 以 排 导 出 -个 更 普遍 的 关系 式 ， 准 
Fermi 能 级 (由 和 和 ) 撒 述 了 非 平衡 条 件 下 自由 载 流 子 请 度 ， 热平衡 下 统一 的 Fenmi 能 级 决定 了 
电子 和 空 穴 的 浓度 ,但 是 在 非 平衡 条 件 下 ,每 -- 种 载 流 子 浓度 由 不 同 的 准 Fermi 能 级 表示 

利用 正 向 偏 填 pn 结 的 讨论 ,可 以 预测 在 舍 近 外 加 偏 置 结 的 区 域 ,由 于 注入 明 量 改 变 了 少 
数 载 流 子 的 浓度 ,两 个 准 Fermi 能 级 分 离 。 在 远离 结 的 区 域 ,中 和 内, 统 --.， 因 为 多 数 载 流 子 
所 爱 影响 可 以 忽略 (迄今 为 止 只 讨论 了 低 的 或 中 等 偏 署 条 件 ) ,多 数 载 流 子 的 准 Fermi 能 级 其 
本 上 没有 改变 , 而 少数 裁 流 子 的 蕉 Fermi 能 级 需要 修正 所 以 外 加 偏 斥 WV 等 于 


一 一 ~ 


区 “元 - 种 形象 化 出 述 定 数 载 流 于 Fenmi 能 线 近 让 为 常数 的 方法 是 利用 等 均 ! 1.2.251 和 5 326) .其 由 用 载 流 节 旋 度 御 淮 
Femmi 能 级 梯度 的 乘 和 表示 总 电流 。 对 于 知 完 的 电流 ,并 流 于 法 度 越 高 ,相应 的 Perm 能 级 辜 麻 起 低 , 因 此 ,少数 载 入 七 
的 准 Termi 能 级 的 梯度 出 条 数 载 流 子 的 准 Fermi 能 级 梯 座 友 很 儿 ， 
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中 ,十 电 区 区 边界 弄 区 一 侧室 穴 得 n 型 区 一 个 电子 的 浴 Fer- 
mi 能 级 之 闪 将 等 式 (1,1.30) 应 用 广 pn 结 空间 电荷 区 { -x 所 x 所 +*,) ,得 到 


, qd( pp — @,) GUY (5. 3. 20) 
Pn = 并 exApl-- 1 一 所 克基 下 ET 








守 忒 (5.3.20) 与 由 等 式 (5.3.3) 和 和 i$,3.4) 得 到 的 小 注 人 人 情况 下 少数 载 流 了 浓 典 的 边民 值 - : 
致 ,在 空间 电荷 区 也 是 有 效 的 ” ” 当 注 人 人 载 流 子 浓度 接近 热平衡 时 的 多 数 载 流 子 浓度 时 (第 7 
章 ) ,等 式 (5. 3.201 也 是 有 用 的 . 


5.3.3 空间 电荷 区 电流 - 

前 向 推 坚 出 的 极 管 方程 (等 式 (5.3,15) 和 {5.3.19)), 昆 在 pn 结 的 准 中 性 区 中 分 析 得 
到 的 ,， 窟 问 电 机 区 只 作为 阻挡 多 数 载 流 子 扩散 的 势 垒 . 它 起 到 的 惟一 作用 是 建 六 了 边界 处 的 
少数 载 流 子 浓度 ( 等 式 (5.3.7) 和 (5.3.8)). 一 级 近似 下 这 是 合理 的 ,出 它 推 导 得 到 的 方程 
CC 守 式 (5.3.15) 和 (5. 3. 19) ) 称 为 理想 二 极 答 方程 ”在 偏 让 范围 较 大 时 ,理想 一 棚 管 方程 就 不 
及 精 确 , 尤 其 必 厦 pn 结 , 必 须 考虑 pn 缚 的 裕 间 电信 区 对 这 些 方程 进行 修正 。 

第 4 章 指 出 ,典型 的 空间 电荷 区 宽度 是 10-+em， 二 极 管 的 空间 电荷 区 与 淮 中 忻 区 二 样 ， 
包含 产生 -复合 中 心 . 但 是 ,这 -区域 的 挫 杂 浓度 变化 很 大 ,而 月 空 究 和 电子 的 浓度 也 释 化 由 
巡 , 这 订 淮 中 性 区 不 同 。 在 正 向 偏 太 下 , 注 人 的 载 流 子 必须 通过 空间 电荷 区 ,部 分 载 流 子 由 上 上 
复合 而 消失 。 相 反 , 在 反 向 偏 奈 下 .空间 电荷 区 中 载 流 于 的 产生 将 形成 电流 ,使 得 反 向 电流 大 
十 理想 二 极 管 方程 所 预示 的 饱和 电流 。 z 

上 而 采用 Shockley-Hall-Read 理论 锥 导 空 间 电 苛 区 的 产生 -复合 电流 表达 式 ， 为 了 简化 计 
算 ,假定 电 子 和 空 穴 的 爷 获 截 血 相等 {等 式 (5. 2. 10)) ,外 加 偏 夺 为 W，pn 乘积 用 罕 式 
(5.3.20) 给 由, 这样 总 的 复合 率 己 = ~ dn/di = -dp/di 就 是 


2 
nr 1 
OR (2 (5. 3.21) 


( + nt 2n.cosh 四 对 )， 
Pp :i LT 0 


I 向 偏 压 下 复合 速率 为 正 , 反 向 偏 压 下 为 负 (也 就 是 涪 , 肥 向 偏 !E 下 , 载 流 子 净 产生 ) ， 空 间 中 
倚 区 产 牛 与 复合 形成 的 总 电流 由 该 区 域 复合 率 的 积分 给 巾 





1 =-9| ve (5. 3. 22) 

发 管 这 个 积分 不 容易 求 得 ,但 可 定性 讨论 电流 电压 关系 。 首 先 考 虑 正 向 偏 置 ,由 5.2 节 
知 , 复 合 中 心 接近 于 禁 带 中 间 位 置 时 最 有 效 ,如 图 5. 3 所 示 。 这 样 ,在 等 式 (5.3.21) 中 肥 E ~ 
,bp +n 最 小 时 ,复合 率 达 到 最 大 值 。 青 加 上 等 式 (5, 3. 20) 给 出 的 pn 乘积 的 约束 条 件 .可 以 
很 容易 求 出 { 习题 5. 15)U 皮 最 大 值 的 条 件 





ns) rg ee 
2kT 

对 才 典 型 的 正 向 偏 置 条 件 ,p + 之 和 远大 于 空间 电荷 区 的 n, 值 ，。 如 果 空 间 电 荷 区 中 为 最 大 
值 的 范围 为 x', 并 对 等 式 ($.3. 22) 积分 起 到 主要 作用 ,复合 电流 可 以 表示 为 


Pn exp( 
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_ gn (eC— 1) 
’ 2n(er i + Tri (5. 3, 24) 


gx 用 a 

人 
式 中 To = 是 复 台 中 心 密度 为 目的 区 域 中 过 剩 载 访 子 的 大 个 与 稚 中 性 区 载 流 子 的 复 
全 电流 不 同 ,空间 电荷 区 的 复合 电流 随 外 加 电压 的 空 化 关系 是 expfey xz2k7 候 迟 妆 与 外 用 
偏 王 万 太 )。 这 -不同 的 指数 美 系 吕 沁 在 实际 的 . 极 管 中 现 测 到 , 巷 其 是 低 电 流 时 ”在 分 析 
湛 折 中 何 区 的 复合 时 ,内 为 像 7 这 样 的 项 无 法 精确 确定 ,所 以 也 没有 必要 仔细 分 析 二 ,实际 
和 ,经 宫 用 整个 空间 电 交 区 宽度 xx 来 近似 x'。 利用 这 - - 假 座 . 吕 得 到 正 向 偏 夺 下 理想 = : 极 管 
遇 流 J( 合 式 15.3.15)) 利 空间 电荷 区 复合 电流 了 的 比值 


. 
J 各 | 全 4 exp( 2 (5.3.25 
J wlN WN, 2kT 








1 俩 卡 增加 时 ,空间 电信 区 复合 电流 半 与 理想 二 相 管 电流 相 比 不 重要 ， 同 时 , 当 缺 聊 浓 虚 减 小 
村 性 茹 长 度 增 由 ,了 相对 了 的 更 要 性 减弱 .以 典 弄 单 边 仁 二极管 为 例 , 1 = 60um， 
x =0.25pm,N =10 cm , 当 忆 约 太 开 0 375Y 时 ,7 就 超过 了 了 

仁 反 向 偏 置 下 ,方程 (5,3.21) 中 的 分 予 接近 一 局, 所 以 上 为 负 值 ,表明 空间 电 苛 区 本 兆 的 
产生 . 根据 等 式 (5. 3. 20) ,pn 秉 积 变 得 非常 小 ,看 jp 和 有 相等 时 下 极 大 值 ,这 时 它们 都 小 于 
2 更 绝 致 的 分 析 表 明 ,在 本 征 Fermi 能 级 天 与 淮 Fermi 能 级 的 交点 之 间 的 实则 电荷 区 x 内 ,pp 
和 nn 都 远 小 于 n''。 这 个 人 区域 呆 能 比 总 的 空间 电价 区 宽度 x 小 很 多 ,在 x 以 外 的 区 域 ,p 或 省 
将 太 于 n ,产后 率 快 速 下 降 。 空 间 电 荷 区 的 净 产 牛 府 可 近似 为 最 大 产 沾 率 与 宽度 +, 的 蒋 积 

J = 生 呈 (5., 3.26) 
“ 270 

这 里 仍 假设 最 有 效 的 复合 中 心 位 于 ， 对 征 p 需 区 重 牧 杂 的 单 边 pn 结 来 说 ,几乎 所 有 的 袍 
闻 电 荷 区 延伸 在 轻 扒 杂 nm 型 半导体 中 ,那么 我 们 可 求 册 总 的 空间 电 蔡 区 宽度 xx 以 及 县 石 最 
大 产生 率 的 区 域 x 











区 | 
4 一 qN, (由 好 
一 ZE.kT Nua, in 2 
PN (5. 3. 27) 
和 和 
YY 
' FN, nn; kT Nn 


式 中 是 外 加 偏 太 ( 反 偏 时 VY <0)， 反 偏 电 奈 较 大 时 ,x 和 ,都 决定 于 外 加 偏 时 的 平方 根 , 并 
月 两 者 差别 变 小 。 疼 5.9 给 出 了 不 同 的 施主 浓度 的 单 边 突变 结 的 xx 与 外 加 电 丰 的 关系 。 
因为 实际 二 极 管 中 复合 中 心 的 浓度 随 位 置 变 化 ,通常 不 能 精确 确定 ,所 以 一 般 不 用 区 分 x 和 
xu 并 将 xi 用 于 等 式 [5. 3. 26) 
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| 10 ]02 10 104 
如 | 见 | 


人 
图 5.9 不 同 施主 浓度 的 单 边 突变 结 ,电荷 产生 区 宽度 x 
各 与 空间 电荷 区 宽度 x, 的 比值 与 反 偏 电压 的 美 系 噶 


从 等 式 (5.3,26) 和 (5. 3. 28) 可 看 出 空间 电荷 区 的 产生 电流 对 反 偏 电压 不 是 很 敏感 ,基本 
上 随 反 篇 电压 的 平方 根 而 变化 。 将 等 式 (5. 3. 15) 和 等 式 (5.3. 26) 相 比 , 可 以 估算 出 长 二 极 管 
反 偏 电流 中 的 准 中 性 区 电流 与 空间 电荷 区 电流 的 相对 大 小 
an 总 + 好 (5.3.29) 
J ff N, N, 
对 于 实际 的 硅 二 极 管 ,比值 /WJ. 远 小 于 1, 表 明 反 侯 硅 二 极 管 的 电流 主要 是 在 空间 电荷 区 产生 
的 ,这 也 是 造成 反 偏 Schottky 二 极 管 (第 3 章 ) 电 流 的 原因 之 一 。 但 是 反 偏 Sehottky 三 极 管 的 
大 部 分 电流 是 与 金属 -半导体 界面 上 的 复合 中 心 有 关 的 - 


例题 反 偏 二 极 管 中 的 产生 电流 ” 
(9) 在 50 - em 的 mn 型 厚 硅 片 上 扩散 高 掺 桨 胡 形 成 硅 二 梳 管 ,在 室温 下 较 反 偏 时 的 | 
性 区 和 空间 电荷 区 的 产生 电流 。 已 知 中 性 区 和 空间 区 的 寿命 都 是 10ps, 外 加 偏 压 为 
5V, rr 
(b) 比较 125 亿 时 的 这 两 种 电流 。 假设 寿 命 和 扩散 系数 随 温 | 的 变化 关系 分 别 是 7 
和 7 ,如 图 1.17 所 示 . rN - 。 
解 









区 的 产后 电流 了 为 (等 式 (5-3.15) ) 


[li i [al ao le lal ww bzf oon com[] [] Ebi 
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D, 


Ni 

为 了 计算 空间 电 茶 区 的 产生 电流 ,首先 利用 等 式 {15.3.28) 确 定 产生 区 宽度 x,。 由 已 知 
条 件 得 到 *, =2. 12pm。 由 等 式 (5.3.26) 计 算出 J =24. 6nA cm 。 比 较 这 两 个 结果 ,可 看 
出 空间 电荷 多 的 产生 电流 大 约 是 中 性 区 产生 电流 的 500 倍 。 

(b)125 蕊 时 扩散 系数 D, 变 为 

D, (398K) = D,(300K} x (3007[398 和 ”= 12 x 0.534 = 6.44 cm’s! 

寿命 也 减少 至 8.68hs。 利 用 表 1.4 中 的 等 式 , 计 算得 到 125 筷 时 ,n=6.5 x 102ecm’。 
将 这 些 值 用 于 中 性 区 得 到 ,L, =75pm,J =6.45p& em 。 困 此 ,在 125 和 时 ,两 种 电流 的 比 
值 j;7J, =2.1。 在 更 高 的 温度 下 两 种 电流 几乎 相等 ,这 是 因为 一 种 电流 随 ni 增 大 ,而 另 一 种 
电流 随 n, 线 性 变化 。 : 


=41X10 "Acm =41pAcm 





J = qn 


我 们 在 讨论 完 间 电荷 区 载 流 子 的 产生 时 ,很 设 整 个 二 极 管区 域 的 特性 均 句 。 然 而 ,pn 结 
-= 极 管 通常 用 绝 绿 的 二 氧化 硅 隔离 .边界 处 硅 易 格 的 不 连续 会 造成 法 度 很 识 的 产生 -复合 中 
心 ， 实 际 上 ,空间 电荷 区 与 二 极 答 边界 隔离 区 相交 处 的 载 流 子 产 生 , 通 常 是 境 代 集成 电路 二 极 
管 漏电 流 的 主要 成 分 。 如 果 器 件 工 作 要 求 漏电 流 必须 很 小 ,就 需要 非常 仔细 地 控制 十 艺 以 减 
小 所 间 电 从 民 潮 电 流 的 边界 分 量 。 这 一 表 曾 (或 者 界面 ) 产 生 电 流 将 在 第 8 章 中 详细 讨论 . 


小 结 ”关于 pn 结 的 电流 分 析 篇 幅 较 长 ,有 必要 总 结 -- 下 这 些 内 容 ， 

求解 两 类 向 匀 摊 杂 的 窒 变 结 二 极 管 的 连续 性 方程 ,得 到 两 类 .. 极 管 的 电流 与 电压 关系 
(等 式 (5.3. 15) 和 (3. 3. 19) ) ,这 与 前 面 得 到 的 Schottky 势 争 二 极 管 类 似 , 通 常 被 称 为 理想 二 
极 管 定律 [J = 下 (ep(9g 太 和 站 -1)] 实际 二 根 管 的 电流 电 床 关 系 必 须 考 虑 空间 电荷 区 的 产 
生 电流 。 当 硅 二 极 管 在 反 向 偏 喷 或 者 低 正 偏 时 ,这 些 电流 将 起 主导 作用 。 图 5. 10 是 长 二 极 管 
在 中 等 大 小 的 正 向 偏 压 下 的 电流 示意 图 。 每 一 侧 结 附近 的 准 中 性 区 的 总 电流 由 以 下 几 部 分 组 
成 :(1) 注 人 的 少数 载 流 子 向 远离 结 方向 扩散 ,(2) 向 结 区 漂移 的 多 数 载 流 子 与 注 人 到 准 中 性 
区 的 少数 载 流 子 的 复合 ,(3) 将 被 注 人 到 掺 杂 类 起 相反 的 准 中 性 区 的 向 结 方向 漂移 的 多 数 堆 
流 子 (4) 从 两 侧 向 结 空间 电荷 区 漂移 的 多 数 载 流 闻 在 空间 电荷 区 复合 ,每 一 侧 远离 结 的 区 
域 ,整个 电流 都 是 由 漂移 的 多 数 载 流 子 组 成 的 。 

下 面 分 析 pn 结 准 中 性 区 氛 杂 浓度 不 均匀 的 情况 。 在 扩散 结 和 注入 结 中 会 出 现 不 均匀 的 
摊 杂 分 布 ,对 这 种 情况 最 好 采用 将 在 5. 5 节 讨 论 的 数值 方法 分 析 , 或 者 采用 第 6 章 中 讨论 蝇 体 
管 的 近似 方法 。 我 们 将 在 第 6 章 中 看 到 ,即使 在 实际 的 非 均 匀 摊 杂 的 情况 下 ,理想 二极管 定律 
也 成 立 , 只 是 饱和 电流 不 同 。 对 于 : 非 均匀 摊 厅 - 极 管 ,空间 电 芥 区 的 产生 -复合 将 导致 疾 外 
的 电流 成 分 。 观 察 得 到 的 稳 态 电流 电压 关系 是 理想 . : 候 管 电流 与 这 些 舍 外 分 基 的 和 


5.3.4 异 质 结 - 
出 前 而 的 分 析 知 , 流 过 同 质 侍 pn 结 的 电流 中 , 社 人 的 电子 和 空 穴 之 比 与 攀 厅 浓度 成 反比 。 
为 了 减 小 向 结 的 基 一 侧 的 电荷 注 人 ,该 侧 的 接 杂 淡 度 必须 比 另 一 和 侧 高 很 多 。 如 果 按 杂 浓 度 的 
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图 5.10 ”中 等 大 小 正 向 偏 奈 下 的 长 二 极 管 准 中 性 区 电 访 各 分 
孝 :J(1) 为 注入 的 少数 载 流 于 电流 ,J(2) 为 与 J(1) 复合 的 岁数 
载 流 于 电流 ,J/(3) 为 注入 通 过 结 区 的 多 数 载 流 于 电流 ,7(4) 为 
窗 间 电荷 区 复合 电流 
改变 受到 其 他 条 件 的 制约 , 则 用 这 种 方法 控制 注入 电流 比 就 会 受到 限制 ,而 注 人 电流 比 通常 可 
以 决定 品 体 管 的 增益 。 
然而 ,如 果 结 两 侧 由 不 同 电学 特性 的 半导体 材料 组 成 ,就 可 以 用 另 一 种 方法 控制 注入 电荷 
比 ; 异 质 结 的 电子 注入 势 又 由 ,和 空 从 注入 势 侄 由 ;的 不 同 ,提供 了 另 一 个 可 控制 二 极 管 和 品 
体 管 特性 的 参数 ,我 们 将 在 第 6 章 和 第 7 章 中 讨论 。 
由 第 4 章 知 , 同 质 结 的 势 争 ,和 中 s, 相 等 ,都 等 于 内 建 电 势 由 ;4, 由 结 两 侧 的 功 函 数 差 决 
定 , 或 者 说 是 由 半导体 的 带 隙 和 挖 杂 决 定 。 在 异 质 结 中 ,如 图 4.9 和 图 4.10 所 示 , 热 又 仍 取决 
于 功 隔 数 差 , 但 还 需要 考虑 两 个 带 知 ,所 以 势 侄 受到 两 个 带 隙 以 及 挫 杂 浓度 的 影响 ,还 可 能 受 
到 结 两 侧 导 带 边 和 价 带 边 不 连续 的 影响 "| ,通常 ,gs 关中 w,。 因 此 ,内 建 电 势 小 不 是 特别 有 
用 ,我 们 主要 考虑 参数 中 和 由 mv 
为 了 分 析 异 质 结 电流 ,考虑 两 种 情形 ;首先 考虑 电流 与 异 质 结 空间 电荷 区 中 性 边界 处 的 少 
数 载 流 子 浓度 及 其 分 布 有 关 , 不 考虑 其 他 的 势 艰 对 电流 的 限制 ,如 图 5 11(a) 所 示 。 这 一 传导 
机 制 对 应 于 已 经 讨论 过 的 同 质 结 扩散 电流 (等 式 (5.3. 13) 和 (5.3.18) ) ,只 是 电子 和 空 穴 电流 
大 小 不 同 。 然 后 考虑 附加 势 合 对 电流 的 限制 ,如 图 5, 11(c) 所 示 。 截 流 子 热 发 射 越过 附加 势 
垒 (或 者 可 能 是 隧 穿 通过 势 又 ) 将 传导 电流 。 
下 面 讨 论 第 一 种 情况 ,如 图 5. 11(a) 所 示 , 扩 散 电 流 起 主导 作用 , 导 带 尖峰 ( 由 n 型 材料 中 
&. 的 弯曲 决定 ) 没有 限制 载 流 子 通过 结 的 输 运 。 在 这 种 情况 下 ,由 4.2 节 知 ,故人 举 由 两 种 半 导 
体 中 性 区 的 性 质 决定 ( 即 热 平衡 时 整个 系统 的 Fermi 能 级 必须 一 致 ) 。 对 于 电子 
b= (5,3.30) 


q 
对 于 室 穴 


_ Er= Est AE, (5, 3.31) 
Pa 


9 
式 中 入 ,分 别 是 材料 1 和 材料 2 的 中 性 区 导 带 边 的 能 量 。 
着 虑 两 种 半导体 材料 中 的 能 带 弯 曲 的 代数 和 ( 内 建 电势 办 ) ,以 及 界面 处 导 带 和 价 带 边 的 
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log (中 泳 ) 





扩散 电 访 1 站 1 decade 


机 mY 


图 5.11 (1) 两 桐 带 辽 与 电 于 永和 势 不 同 的 异 质 结 导 带 和 价 带 边 ” 材 料 1 中 的 导 带 沁 
峰 比 材料 2 的 导 带 边 低 ;(b)X, =X; 时 的 能 带 图 :to )X 关 X, ,用材 料 1 中 的 导 带 尖峰 比 材 
料 2 的 导 带 边 高 ;{d)( 引 自 [81) 边 界 条 伴 介 于 {a} 和 {cc) 之 间 的 .一 极 管 的 电流 电 订 特性 ， 
结 出 了 低 电 于 下 的 扩散 电流 和 高 偏 亚 下 的 热电 子 发 射电 流 


不 连续 AE, 和 AE, ,我 们 还 可 以 用 内 建 电势 来 表示 势 刍 。 这 样 ,gs, = 中- AE,/q, ss = 由 + 
AE.A9。 然而 ,这 些 表 术 式 可 能 会 误导 大 家 ,因为 由 本 身 依 环 于 AE.， 尽 管 势 全 看 上 去 只 依 正 
于 价 带 边 或 者 导 带 边 的 不 连续 性 ,因为 等 式 (4. 2. 20) 表明 内 建 电 势 随 带 边 不 连续 而 增加 ,所 
im = 中 一 AEA4 二 AE. 无 美 ,而 中 sy, = 中 + AE,/g 则 取决 于 整个 带 隙 不 连续 值 AE,， 

为 了 得 到 扩散 电流 的 表达 式 ,需要 将 中 性 区 的 少数 载 流 子 浓度 和 材料 性 质 联系 起 来 , 北 共 
是 和 两 种 半导体 的 带 辽 联系 起 来 ， 与 4.2 节 相 同 ,我 们 只 考虑 一 种 非常 重要 的 情况 ,n 型材 料 
I 只有 亮 带 际 5, ,Pp 型 材料 具有 较 小 的 带 孙 三。 , 如 图 5. 11(a)y 所 示 。 我 们 可 以 用 势 全 高度 ,或 
者 直接 根 据 材 料 性 质 和 挫 杂 波 度 来 表示 结 两 侧 的 载 流 子 浓度 。 

首先 考虑 结 土 没有 外 加 电压 时 的 电子 浓 麻 。pb 型 一 侧 材料 1 的 中 性 区 多 数 载 流 子 电子 深 
度 是 





下 -1 一 Er 
Na = mol = em 人 - py ) 人 
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p 型 : 侧 材 料 2 中 的 中 性 区 少数 载 流 了 电子 浓度 是 


二 2 EAP 


通过 结 的 多 数 和 少数 载 流 于 浓度 种 执 华 高 度 由 有关 [等 式 3.3.30): 

利用 少数 载 流 了 浓度 的 表达 式 来 求 正 向 偏 压 忆 下 通过 pn 民 质 结 的 电流 。 假 谍 半 导体 中 
性 区 只 有 小 的 电 卜 降落 ,这 样 势 争 贞 度 由 mw 和 由 m 由 村 外 加 偏 压 太 的 作用 将 分 别 减 小 。 中 性 区 
边界 上 的 少数 载 流 子 浓度 与 回 质 结 ( 等 式 (5.3.3)) 相 同 , 增 而 了 exp(oVwAkT) 根据 p 型 半 半 
体 中 性 区 边界 的 电子 浓度 ,得 到 长 二极管 中 p 型 区 少数 载 流 子 电 子 电流 (等 式 (5.3. 14) ) 是 


dip2 aD, ( 衬 ) gq, p ( 公 ) ‘5. 3.34) 
二 A 一 A 三 . 3 
7 9 dx L. 0 | em k7 . L, N,, PT ! 








这 和 任 , 注 入 电子 电流 与 由 罕 带 隙 材料 2 构成 的 同 质 结 情况 - 样 。 在 讨论 异 质 结 双 极 唱 体 管 之 
前 ,我 们 珊 户 用 材料 | 中 的 本 征 载 流 子 浓度 来 表示 电流 


3 gD (过 | (2 (5. 3.35) 
"NP RNP 
这 样 强 调 了 流 过 异 质 结 的 电子 电流 比 由 材料 1 构成 的 同 质 结 要 大 很 多 ,因为 阻止 电子 注入 的 
势 银 高 度 由 mw 降低 了 。 对 于 短 .… 极 管 ,为 了 得 和 到 相似 的 表达 式 , 只 需 用 p 型 准 中 性 区 的 长 诬 Wr 
皮 代 工 ,. 
对 空 次 电流 同样 用 材料 1 的 本 征 载 流 子 浓 度 写 下 类 似 的 电流 表达 起 


dpn _ aD (人 ) gDp ni qV. (5, 3. 36) 
= 一 三 一 一 一 一 一 一 全 | 一 








等 式 (5. 3, 36) 表 明 从 材料 2 注入 到 材料 1 的 空 究 电流 与 由 材料 1 构成 的 同 质 结 相同 ,因为 局 
质 绪 和 异 质 结 的 势 垒 高 度 由 是 一 致 的 、 就 像 预 测 的 那样 ,等 式 (5. 3. 35) 和 (5. 3, 36) 与 导 带 
个 连续 无 关 , 仅 与 两 种 材料 的 带 隙 和 挫 杂 有 关 。 同 样 , 我 们 可 以 用 电子 和 空 穴 的 势 垒 高 度 由 ， 
和 由 ,来 表示 通过 结 注 人 的 电流 

我 们 可 以 举例 说 明 电 流 与 不 同 的 电子 和 空 穴 的 注入 势 全 的 关系 。 考 虚 以 下 异 质 结 ， - . 侧 
是 on 型 硅 , 另 -~ 侧 是 由 娃 和 镭 (Si .,Ge,) 合金 组 成 的 p 型 半导体 ,这 里 * 代表 合金 中 钳 头 子 占 
的 比例 。S$ .Ge 合金 的 带 踪 比 硅 小 ,电子 亲 和 势 与 奸 相 似 , 这 样 导 带 的 不 连续 很 小 ,可 以 忽 
略 ,如 图 5.11(b) 所 示 , 几 乎 所 有 的 带 队 差 表现 在 价 带 边 的 不 连续 上-。 

当 两 种 材料 密切 接触 时 ,电荷 迁移 使 得 结 两 侧 的 Fermi 能 级 一 致 ,如 图 5,11{b8) 所 示 。 孤立 
的 Si -Ge 的 Fermi 能 级 与 相同 摊 杂 的 Si 更 接近 真空 能 级 ,因为 它们 的 电子 亲 和 势 相同 .日 
Si .Ge, 带 隙 罕 。 这 样 当 两 块 半导体 材料 密切 接触 时 , 异 质 结 中 Fermi 能 级 的 移动 要 比 相同 氛 灯 
的 同 硕 结 小 ,因而 阻挡 电子 从 1n 型 Si 向 p 型 Si,_,Ge, 运 动 的 势 倒 比 类 似 的 同 质 结 低 ， 然 击 , 定 六 
的 势 圣 与 同 质 结 的 势 倒 是 相同 的 ; 价 带 的 不 连续 (根据 定义 ) 补 偿 了 $，_Ce 荔 函 数 的 减少 

外 加 正 向 人 往 莉 时 , 载 流 子 注入 遇 到 的 结 的 势 垒 减 小 ,p 型 材料 的 电子 浓度 增加 , 有 申 济济 
过 ， 异 大 结 比 同 质 结 阻 挡 电 子 的 势 估 低 ,使 得 电子 电流 的 注入 更 容易 ,因而 开房 或 者 阅 什 由 上 扑 
比 类 似 掺 杂 的 硅 pn 结 二 极 管 要 低 。 然 而 空 闪电 流 是 与 同 质 结 相 似 的 。 这 样 ,电子 和 空 究 电流 
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的 比值 增 吉 ,这 一 点 非常 重要 。 反 过 来 看 ,要 得 到 给 定 的 电子 电流 , 异 质 结 需要 的 从 压低 ,此 
时 , 注 人 到 nm 型 区 的 空 从 电流 比 同 质 结 低 


例题 异 质 绪 电 流 

考虑 重 捧 杂 n 型 硅 和 由 等 挫 杂 的 p 型 51. ,Ge, 组 成 的 异 质 结 。 假 设 , 5i ,56 的 带 隙 随 
钱 含量 线性 变化 (不 完全 正 销 )。 在 半 对 数 坐 标 系 中 , 夯 出 x=0,0.1,0:2 和 /0.3( 合 爹 中 署 
言 量 是 0.10% ,20% 和 30 名 ) 的 电流 。 假设 外 才 正 偏 压 为 TV 时 , 硅 同 质 结 志 流 是 ImA- 

解 : ”对 于 图 5. 1(b) 所 示 的 能 带 结构 ,扩散 电流 起 主导 作用 ,,， 异 质 结 市 宽带 际 半 导体 
是 重 摊 杂 的 'n 型 硅 , 电 流 的 让 要 部 分 是 电子 所 流 。 所 以 利用 等 式 (5,3,35]) 求 出 的 电流 表 
明 ,电流 随 带 隙 差 指 数 递 增 

1 AE, 
b=en() 


随 着 销 含 基 增 加 ,Si Ge, 合金 的 带 腺 沽 小 : | , 
E, =1,12—x(1.12 -0.67) (eVY) = 1.12 -0.45x(eY) 


那么 ， 
二 RAR， (eV) E.( eY) 1 
0 0 Li I 
0.1 0.045 08 5.6 


0.2 0 3 
也 0.135 0.99 180 





注意 , 异 质 缚 二 极 管 中 的 外 加 电压 减 小 AE,/9 时 ,电流 与 竺 同 质 结 二 极 管 的 相同 .。 


现在 我 们 讨论 其 他 限制 电流 的 因素 ,图 5.11(b) 所 示 的 只 是 最 优化 的 情况 ,外 加 偏 压 有 
效 地 降低 了 势 倒 高度 ,使 得 载 流 子 可 通过 pn 结 。 另 外 ,AE. =0 避免 了 电子 在 回 槽 中 被 限制 或 
散射 的 同 题 。 当 AE 增加 ,或 者 b 型 区 的 掺 杂 增 加 时 ,情况 将 变 得 复杂 (如 果 p 型 区 是 晶体 管 
的 基 极 , 则 需 高 接 条 以 减 水 串联 电阻 ,这 将 在 第 6 和 第 7 章 中 涉及 ) 。 当 AE .增加 时 ,电子 限制 
在 四 覃 中 的 情况 变 得 更 重要 。 

更 严重 的 是 , 当 导 带 边 的 尖峰 变 得 比 材 料 2 中 性 区 导 带 边 高 ( 见 图 5.11(ec)) 时 ,以 上 分 析 
将 失效 。 电 子 从 异 质 结 一 考 一 仙 向 结 的 迁移 ,受到 热电 子 发 射 的 限制 ,只 有 能 量 超过 少 峰 势 爸 
的 电子 才能 穿越 ,J exp( 一 9 由 mAT) ,这 里 的 由 比 (已 - 吉 )M 要 大 。 当 外 加 正 向 偏 压 时 ， 
每 一 侧 的 半导体 的 空间 电荷 区 上 的 压 降 只 是 总 电压 的 一 部 分 。 只 有 降落 在 材料 1 上 的 外 加 电 
压 部 分 减 小 了 电子 从 ma 型 林 料 1 向 p 型 材料 2 运动 时 旭 到 的 势 估 由 时 ,电流 才 会 增加 ,并 且 
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电流 随 电压 的 增加 比 exp(g 肠 必 门 相 。 

尖峰 有 是否 限 制 电 流 取 决 于 n 型 区 和 pp 型 区 的 接 杂 以 及 结 上 的 候 讨 。 由 4.2 节 刊 ,中 p 现 
区 重 掺 人 杂 时 , 尖 妖 的 限制 作用 将 变 大 ,因为 大 部 分 的 能 带 弯 曲 发 生 在 n 型 区 (等 式 (4.2. 30) 利 
(4.2.31)) .即使 在 低 的 正 向 偏 扩 下 尖峰 没有 限制 电流 流动 , 当 偏 奈 增 加 时 ,由 于 结 两 侧 能 带 
杰 峡 的 相对 改变 ,也 有 可 能 导致 尖峰 限制 电流 。 图 5. 10(d)7 引 白文 献 18] 中 的 图 上 4) 给 出 了 
半 对 数 坐 标 系 下 的 低 正 向 偏 置 下 的 扩散 电流 和 高 电 于 下 的 热电 子 发 射电 流 与 电 讨 关系 。 实 际 
,采用 更 为 复杂 的 十 艺 可 以 碱 小 尖峰 和 和 册 构 ,例如 , 存 两 种 材料 之 间 采 用 组 分 缓 变 的 材料 结构 

由 上述 关于 蜡 质 结 电流 的 简要 讨论 中 ,我 们 看 到 蜡 质 结 提供 了 额外 的 参数 ,来 控制 正 向 仿 
监 卜 退 过 结 的 电子 和 空 穴 电流 的 注 人 人 比 ， 这 种 控制 对 于 设计 异 质 结 双 极 上 电 体 管 来 说 非常 有 
用 ,我 们 将 在 第 6 和 第 7 章 中 讨论 ,， 我们 将 在 7.6 节 中 看 到 空 穴 电 流 的 减少 可 以 增加 异 质 结 
双 极 品 体 竺 的 高 后 性 能 ,使 之 远 好 于 同 质 结 汉 极 晶 体 管 ,， 


5.4 电荷 存储 与 二 极 管 瞬 变 特性 


一 节 我 们 看 到 通过 pn 结 的 正 向 偏 压 将 导致 电子 从 n 列 区 向 p 型 区 注入 , 空 穴 则 方向 相 
反 。 这 些 注 人 的 少数 载 流 子 在 准 中 性 区 的 分 布 将 导致 电流 流动 和 二 极 管 上 的 电 匣 存储。 本 节 
讨论 pn 结存 储 电荷 及 其 与 电流 的 关系 ,以 及 对 外 加 仿 压 的 瞬 杰 响应 。 

少数 载 流 子 与 时 间 的 关系 可 用 连续 性 方程 描述 ( 等 式 (5. 1.4)) ,这 一 偏 微分 方程 是 与 时 
加 和 位置 有 关 的 ,可 以 针对 不 同 的 作用 力 函 数 和 初始 条 件 得 到 少数 载 流 子 的 瞬 态 解 ,但 通常 不 
这 么 做 , 床 因 如 下 :首先 , 仅 在 特殊 情况 和 理想 作用 力 函 数 ( 只 是 真实 电路 的 近似 } 下 ,才能 得 
到 精确 的 解析 解 ,所 以 , 求 出 的 精确 解 并 没有 实际 的 意义 。 其 次 ,不 直接 求 偏 微 分 方程 是 因为 
二 级 管 瞬 变 特性 不 仅 受到 准 中 性 区 存储 的 少数 载 流 子 的 控制 , 而 且 还 与 耗 尽 区 的 存储 申 茶 市 
关 , 这 样 ,必须 同时 计算 两 种 存储 电荷 的 变化 ， 处 理 肯 态 同 题 的 最 好 方法 屁 直 接 考虑 这 些 电 匣 
的 物理 行为 。 


少数 载 流 子 存 储 

存储 在 单位 面积 下 淮 中 性 n 型 区 注 人 的 少数 载 流 子 总 电荷 ,可 以 通过 对 整个 准 中 性 区 的 
过 剩 空 穴 分 布 积分 得 到 

Q, = 4 | pa) dx 

因为 准 中 性 条 件 ,该 区 域 电子 将 比 热 平 衡 时 增加 ,7g( 单位 面积 ) ,以 平衡 空 穴 电 荷 +0，， 

首先 考虑 长 二 极 管 ,所 有 注 人 的 少数 载 流 子 存 达到 n 型 区 电极 前 就 复合 了 ， 为 了 简化 , 候 
设 灶 旱 体 均 义 摊 杂 ， 由 等 式 ($5.3. 12) 知 , 随 着 空 充 向 n 型 区 的 进一步 扩散 ,少数 载 流 子 浓度 
指数 衰减 。 将 等 式 (5. 3. 127 代 人 等 式 (5.4， 1) ,并 在 整个 准 中 性 区 从 空间 电荷 区 边界 开始 积 
分 ,得 到 存储 在 n 型 区 的 空 闪电 荷 0， 


Q, = 4Lopuofez ”一 了 (5, 4.2) 


存储 的 电荷 与 电流 一 样 ,对 外 加 偏 奈 呈 指 数 依 赖 关 系 。 无 论 是 对 于 电流 还 是 存储 电荷 , 指 
数 项 来 源 于 空间 电荷 区 边界 上 的 过 剩 少数 载 流 子 浓度 。 用 相应 的 空 穴 电 流 来 表示 在 储 电 荷 .可 


(3.4.1) 
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以 加 ! 深 物理 理解 ”在 等 式 ($. 藻 2) 中 利用 x =zx, 好 空 定 电 流 《等 式 (5.3.13)) ,得 到 简单 的 表达 式 
_b (5.4.3) 
0 一 站 Tt Tp (Xn) 
人 这样, 对 于 这 种 理想 的 长 二 极 管 ,存储 电荷 等 于 电流 和 寿命 的 乘积 。 这 一 关系 是 合理 的 .因为 
注入 的 载 流 子 寿命 越 长 , 则 向 n 型 区 扩散 得 越 远 ,那么 更 多 的 空 六 将 被 存储 
理想 的 短 槛 管 的 解 略 有 不 同 ， 将 空 闪 分 布 表 这 式 ( 方 程 (5.3. 17)) 代 入 等 式 (5.4.1)， 
得 到 存 刁 的 空 穴 电荷 号 


2, = ee ~ 1) {9, 4,4) 
其 中 机 是 n 型 区 宽度 (图 5.5)。 同 样 也 可 以 用 空 穴 电流 (方程 (5. 3. 18)) 来 表达 存储 的 空 从 电荷 
(We 一 +) 5.4.5) 
2 十 


尽管 等 式 (5.4.5) 中 瑟 前 的 分 式 具有 时 间 的 量 网 ,但 并 不 是 类 似 等 式 (5.4.3) 中 的 寿命 ， 为 
得 天 这 组 常数 的 物理 意义 ,我 们 将 等 式 (5.4.5) 重 写 为 
Op _ {We ~ xz) (5.4.6) 
也 2D, 

存储 的 电荷 除 以 电荷 进入 或 离开 n 型 区 的 速率 正好 等 于 载 流 子平 均 停留 在 这 一 区 域 的 时 间 ， 
所 以 ,等 式 (5.4.6) 的 右 侧 等 于 短 二 极 管 中 一 个 空 穴 穿越 n 型 区 的 平均 渡 越 时 间 7, ， 

少数 载 流 子 存 鱼 的 醒 变 特性 我 们 可 以 通过 少数 载 流 子 存储 的 物理 图 像 来 定性 讨论 0， 
的 瞬 态 积累 和 衰减 。 考 虑 初始 状态 没有 电荷 存储 的 理想 长 二 极 管 ,突然 外 加 正 的 恒定 电流 源 ， 
分 析 n 型 准 中 性 区 空 穴 的 变化 。 人 在 达到 稳 态 前 , 空 穴 必须 传输 到 淮 中 性 的 n 型 区 以 建立 起 特 
定 的 空 闪 分布。 理论 上 ,在 1=0' 时 ,因为 n 型 区 几 半 没有 室 穴 ,所 以 空 穴 流 度 梯 度 很 大 ， 守 
际 的 空 从 浓度 梯度 是 由 电流 海 决定 的 。 存 储 的 空 穴 电荷 Q, 随 着 时 间 的 增长 , 结 二 的 电压 增加 
尽 映 出 空 穴 浓 度 的 边界 值 。 在 这 种 情形 下 , 空 究 的 瞬 态 增加 如 图 5. 12 所 示 。 达 到 稳定 的 空 穴 
分 布 所 需 的 时 间 册 稳 态 的 空 灾 存储 电荷 与 电流 源 的 比值 给 出 { 牧 略 空 穴 的 复合 以 及 空间 电 衍 
区 边界 附近 的 界面 陷阱 存储 的 电荷 ) 。 

二 . 慨 管 关 断 时 间 受 限于 从 准 中 性 区 称 出 存储 空 究 的 速度 。 当 反 向 篇 压 窗 然 加 在 正 向 届 置 
的 结 上 时 ,电流 可 以 很 快 地 改变 方向 ,因为 空间 电荷 区 边界 附近 存储 的 空 穴 的 微小 变化 就 能 改 
变 梯 度 方 加 ,如 图 5. 13(a) 所 示 的 曲线 1。 只 要 空间 电荷 区 边界 能 提供 足够 的 少数 载 流 子 ,二 
极 管 就 可 以 在 反 四 时 传导 大 电流 , 结 将 继续 保持 正 向 偏 置 ,直到 耗 尽 区 边界 附近 注 人 的 少数 栽 
流 子 全 部 被 物 走 。 这 意味 着 电 省 对 时 间 的 出 线 ( 见 图 5. 13(b) ) 最 初 几乎 是 常数 ( 由 外 部 电路 
决定 ) ,一 直 保 持 到 六 ,这 时 六 (xz) 变 为 0。 随 后 ,如 图 5. 13(a) 所 示 的 几 线 5 和 6, 通 过 结 传输 
空 究 的 速率 变 得 越 来 越 小 ,这 时 电流 的 训 减 取决 手 准 中 性 区 的 少数 载 流 子 寿命 、 

因为 一 极 管 的 开关 时 间 取 决 于 必须 被 注 人 或 者 移 走 的 存储 电荷 量 , 所 以 可 通过 减少 存储 
电荷 来 缩短 开关 时 间 。 从 等 式 (5. 4.3) 可 看 出 ,存储 电荷 的 减少 可 以 通过 限制 正身 电流 ,或 者 
碱 小 少数 载 流 子 寿 命 来 实现 。 因 此 .优化 设计 二 极 管 ,不 一 定 需要 采用 尽 可 能 纯 的 材料 来 增 大 
少数 载 流 子 寿命。 实际 上 ,有些 应 用 要 求 器 件 的 开关 速度 必须 足够 快 ,需要 在 半导体 中 有 意 引 
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图 5.12 《〈a) 理 想 长 二 极 管 初始 没有 偏 置 ,在 时 间 为 零 时 突 热 施加 恒 流 源 驱 动 ,存储 
的 过 剩 空 灾 随时 间 变 化 。 注 意 从 时 间 (1) 到 叶 间 (5),* =%, 处 的 梯度 不 变 ,表明 注入 
的 空 究 电 流 为 常数 { 电 有 路 显示 在 小 图 中 } ;(b) 二 极 管 电 盯 太 随 时 间 的 变化 曲线 





_ [Vs + Vp (OO 
R 





Ch) 


图 5.13 (a) 理 想 长 二 极 管 中 存 储 的 过 剩 空 究 的 肯 态 衰减 过 程 。 图 中 表示 最 初 
通过 串联 电阻 施 吉 正 向 偏 叶 ,在 时 间 + =0 时 突然 改变 成 负 偏 压 (电路 在 小 图 中 
显示 ) ;(b) 二 极 管 电流 三 随时 间 的 变化 曲线 


人 复合 中 心 以 减 小 寿命 ,这 样 只 有 少量 的 电荷 被 存储 。 当然 ,关键 是 以 可 控 的 方式 引入 这 种 
“ 减 小 寿命 的 杂质 ,这样 存 储 电荷 的 数量 减 小 的 同时 ,不 会 使 反 向 漏电 流 增 大 到 不 可 接受 的 
水 平 (等 式 (5.3.15) 中 的 -Jojo 例如 ,在 精确 控制 的 温度 下 ,在 半导体 硅 片 中 摊 爹 。 

限制 正 向 电流 是 缩短 开关 时 间 的 另 一 种 方式 。 集成 电路 中 通常 采用 这 种 方式 ,以 避免 本 
能 由 摊 杂 引起 的 相 邻 器 件 的 半导体 材料 性 能 的 退化 。 流 过 pn 结 的 正 向 电流 可 以 采用 3.6 闻 
讨论 过 的 Sehottky 二 极 管 籍 位 技术 来 限制 。 因 为 Sehottky 二 极 管 比 普通 的 pn 结 具 有 更 低 的 
开启 电压 ,可 通过 在 pn 结 上 并 联 Schottky 二 极 管 来 限制 其 电压 和 电流 ,这 笠 pn 结 中 的 存储 电 
荷 就 减少 了 , 关 断 时 间 也 缩短 了 。 虽 然 会 有 部 分 电流 流 过 Schottky 二 极 管 ,但 是 只 有 非常 少量 
的 少数 载 流 子 电荷 被 存储 。 

在 今 为 止 , 我 们 已 经 讨论 了 pn 结 中 nm 型 一 侧 准 中 性 区 的 空 穴 存储 。 当 然 , 型 区 也 有 类 
似 的 电子 存储 ,可 以 推导 出 类 似 于 等 式 (5.4. 2) 和 (5.4.4) 的 表达 式 。 存储 在 二 极 管 中 的 总 的 
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少数 载 流 子 电 荷 是 这 两 部 分 之 和 ， 

我 们 将 会 发 现 少数 载 流 子 的 电 茄 存储 , 渡 楼 时 间 以 及 它们 之 则 的 相互 关系 在 讨论 pn 结 瞬 
恋 巍 性 时 非常 有 用 。 处 理 瞬 态 问题 可 以 忽 赂 多 数 载 流 子 浓度 的 改变 ,因为 多 数 载 流 子 在 介 电 
弛 神 时 间 7 了 =e/o 内 就 能 响应 电场 的 改变 ,而 电阻 举 为 信 10 .em 的 硅 的 介 电 驰 瑰 时 间 为 
10-"s 量 级 (0. 1ps) ， 该 时 间 远 小 于 少数 载 流 子 的 寿命 ( 等 式 15. 4.3) 和 等 式 (5.4.6))1 集成 
电路 中 的 少数 载 流 子 寿命 以 及 滤 越 时 间 的 典型 值 介 于 10 s 到 10 = 之 间 。 

总 的 存储 效应 4,3 节 讨 论 了 pn 结存 储 电 荷 的 一 种 方式 ， 当 耗 尽 区 宽度 随 反 偏 电压 的 
改 恋 而 变化 时 , 耗 尽 区 按 缘 附 近 的 多 数 载 流 子 也 在 移动 ， 这 一 耗 尽 区 的 电荷 存储 效应 可 以 用 
小 信号 电容 襟 模拟 。 由 耗 尽 区 电荷 存储 而 产生 的 电容 通常 用 忆 表 示 。 由 等 式 ( 朱 3.8) 表 示 的 
宪 变 结 耗 尽 电容 就 是 一 个 例子 。 

类 似 的 ,在 正 向 偏 置 条 件 下 , 准 中 性 区 存储 的 少数 载 流 子 电荷 的 变化 也 可 以 用 另 一 种 小 信 
号 电容 来 模拟 。 这 个 电容 一 般 被 称 为 扩散 电 窒 ( 定 义 为 6,) ,因为 少数 载 流 子 是 通过 扩散 通过 
准 中 性 区 的 。 和 根据 定义 C, 二 900,94 ,利用 长 二 极 管 的 等 式 (5.4.2) ,或 者 短 二 极 管 的 等 式 
(5 小 4) 可 求 上 型 区 存储 的 空 穴 对 0 的 贡献 (因为 以 代表 单位 面积 电荷 ,所 以 Cv 代 表单 位 面 
积 电 容 ) 。 因 为 这 两 个 二 极 管 具有 同样 的 电压 关系 ,所 以 一 般 情况 下 


qQme A (5. 427) 
C = 一 一 一 一 


其 中 对 长 二 极 管 (Jn =9 忆 ZL ) 
Qm = dooTs = gpnolp (5,4.8) 
对 和 类 二极管 (J =9D,p/( Ws 一 %,) ) 
Qn = JnTw = APm (Wa — A)/2 (5.4.9) 


同样 .如 果 p 型 区 的 电 予 存储 很 重要 的 话 ,可 秦 忆 ,中 直接 加 入 该 分 其。 正如 等 式 (5.4.7) 指 出 
的 ,6G, 在 反 偏 时 可 被 忽略 , 园 为 少数 载 流 予 的 存储 非常 少 。 正 向 偏 置 下 的 0, 和 C4 都 随 电压 的 
增加 而 指数 增加 。 

从 前 而 的 讨论 可 看 出 ,空间 电荷 区 的 电荷 存储 (用 0 代表 ) 与 准 中 性 区 的 电荷 存储 的 相对 
重要 性 强烈 依 燥 于 结 电压 。 反 向 偏 置 下 , 准 中 性 区 的 存储 可 以 忽略 , 结 电容 的 存储 效应 占 主 导 
地 位 。 正 向 全 置 下 ,尽管 忆 增 加 (因为 x, 减 小 了 ) ,但 6, 等 式 中 的 指数 因子 使 得 扩散 电容 以 及 
和 它 相 关 的 电荷 存储 占 主 导 地 位 ， 然 而 ,对 于 需要 精确 求解 的 实际 问题 ,有 必要 计算 正 向 偏 置 
下 两 种 类 型 的 电荷 存储 。 
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在 结束 本 节 之 前 ， ery 仍 考虑 宽带 隙 mn 型 半导体 和 冠 带 际 p 
型 半导体 , 且 假 设 扩散 电流 起 主导 作用 。 前 面 看 到 , 正 向 偏 置 下 ,存储 在 5 型 中 性 区 的 过 剩 空 穴 0 
(单位 面积 ) 数 量 与 中 性 区 边界 的 过 利空 穴 浓度 成 正比 (等 式 (5 本 2))。 因 为 中 性 区 边界 处 的 过 科 
空 穴 浓 度 与 电流 成 正比 ,所 以 存储 的 过 剩 空 穴 也 与 电流 成 正比 (等 式 (5.4:3) 和 (5.4.5))。 

5. 3 节 讨 论 的 异 质 结 中 ,注入 到 型 区 的 电子 电流 和 注入 到 "型 区 的 室 人 电流 的 比值 ,与 
同 质 结 有 较 大 的 差别 ， 对 于 和 宪 的 虹 于 及 .全 人民 这 二 者 ,因此 , 异 质 结 中 存储 在 n 型 
区 的 空 穴 数量 (单位 面积 ) , 比 相应 存储 在 同 质 结 的 数量 少 很 多 。 空 穴 存储 的 减少 使 得 一 极 管 
具有 更 快 的 响应 速度 。 异 质 结 的 / 人 写作 
管 (HBT) 的 瞬 态 特性 ,我 们 将 在 7.5 节 讨论 HBT 的 频率 响应 特性 。 
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5.5 器 件 建 模 和 模拟 


pn 结 的 电 柯 存储 特性 使 得 用 等 效 电路 手工 处 理 包 售 瞬 态 问 题 的 计算 难度 大 大 增加 ， 例 
刘 , 集 成 电路 中 最 常用 的 二 极 管 开关 ,在 电路 操作 中 不 断 地 正 偏 各 反 偏 。 这 种 应 用 中 , 占 圭 导 
地 位 的 存 情 电 荷 在 扩散 电荷 和 耗 尽 层 电 项 之 间 切 换 。 在 这 种 情况 下 手工 计算 最 有 效 的 方法 
古 , 诈 苑 确定 瞬 态 过 程 开始 和 结束 时 总 的 存储 电荷 ,然后 ,通过 用 存储 电荷 的 改变 AQ 除 以 二 
极 管 片 关 的 驱动 电流 1 计算 出 开关 所 需 的 时 间 { 习题 5. 18) 。 

这 -方法 当然 不 能 给 出 精确 的 二 极 管 电流 和 电压 关于 时 间 的 晒 数 关系 ,在 很 多 应 用 中 这 
毕 细 节 岂 不 需 旨 .如 果 逢 要 精确 的 函数 关系 ,可 以 用 分 段 线性 来 近 伺 。“ 分 段 线 件 " 这 个 词 意 
味 着 非 线性 电荷 存 情 效应 在 小 的 电压 范围 内 可 以 - -级 近似 成 线性 元 件 。 如 果 电 压 增 基 取 值 足 
够 小 ,这 近似 是 精确 的 。 对 于 给 定 的 瞬 态 问题 ,只 要 将 足够 多 的 线性 近似 组 人 台 起 来 ,代表 整 
个 电压 变化 过 程 的 分 段 线性 近似 便 可 以 达到 任意 的 精度 ， 


5.5.1 集 总 元 件 模型 

尽管 没有 明确 指出 ,但 是 等 式 (4. 3.8) 和 (5. 4.7) 中 的 小 信号 电容 C 和 是 分 段 线 性 近 
似 的 ,因为 它们 用 线性 电路 元 件 ( 电 容 ) 表 示 了 总 的 非 线 性 电荷 存储 效应 。 完 整 的 pn 结 分 段 
线性 模型 必须 包括 电导 和 电容 ,以 表示 真实 的 流 过 二 极 管 的 电流 。 理 想 一 极 管 中 的 电导 ( 单 
位 面积 ) 为 (根据 等 式 (5.3. 15) ) 

dJ 
ge (5.5.1) 

一 极 管 总 的 分 段 线 性 电路 由 人 与 GC 和 并联 组 成 ,如 图 5. 14 所 示 。 因 为 我 们 只 讨论 最 大 林 
的 mn 绑 , 所 以 图 3 14 所 示 的 电路 没有 包括 IC 平面 工艺 在 制造 过 程 中 直入 的 其 他 元 件 成 分 
我 们 将 在 5.5 节 中 讨论 这 个 问题 。 


图 5.14 二 极 知 小 信号 等 效 电 路 -一 结 型 - 极 管 的 韭 线 性 电流 电压 关系 
的 分 段 线性 表示 .理想 长 二极管 的 元 件 盾 ! 单位 面积 ) ,已 用 等 式 {4.3,.8) 
给 出 ,2 由 等 式 (5.4.7) 纵 出 ,8 由 等 式 (5.5. 1 给 出 。 这 一 等 鼓 电 路 仅 在 
计算 蕊 ,和 名 的 工作 点 附近 小 的 偏 称 范围 内 有 效 
对 一 些 特殊 应 用 ,例如 在 直流 偏 颖 的 站 极 管 上 上 加 小 电压 正 获 激励 ,利用 图 5. 14 给 出 的 
电 足 在 某 一 个 工作 点 上 进行 分 析 ,能够 得 到 足够 的 精度 。 内 此 该 电路 被 称 做 二 极 管 小 信 妇 等 


二 
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效 电 路 ”一 极 管 小 依 号 党 效 电路 在 分 析 通 信 电 路 和 线性 放大 电路 等 很 多 电路 时 孝 非 常 有 用 

利用 分 段 线性 的 小 信 叶 等 效 电 路 手工 计算 分 析 太 信号 问题 时 十 分 及 烦 。 除 上 直 给 大 学 生 作 
练习 ,这 个 问题 所 有 的 过 程 都 可 以 变 给 计算 机 解决 ”为 了 能 在 计算 机 上 进行 分 析 ,必须 给 出 电 
流 .电压 和 电容 的 初 值 . 然 后 改变 -- 个 小 量 , 计 算出 新 的 值 - 

为 了 解释 这 种 遂 近 ,考虑 几 5. 15 所 示 的 电路 。 初 始 状 态 对 应 于 最初 的 林 加 偏 署 的 电路 
(图 $5. 15 中 下 =0) 。 在 :=0 时 刻 ,电压 源 名 改 变 ， 册 为 电容 上 的 电压 不 能 跳 变 ,从 最 初 的 状 
态 (1=0 ) 可 以 计算 出 电容 的 大 小 以 及 代表 二 极 管 的 电流 源 的 值 。 假 设 电路 中 的 元 件 在 小 的 
村 间 增 量 Ai 内 保持 不 变 , 在 和 时 刻 ,二 裤 管 上 的 电压 变 成 新 的 值 记 ， 这 一 新 的 电压 值 P ,被 
用 于 计算 等 歼 电 路 中 元 件 的 新 值 。 这 一 -过程 被 重复 迁 代 , 直 介 二 极 管 达 伸 它 的 终 态 ， 


Rs 





好 
区 
| ] Vel ) GQ) 1 = 40 (eri -1) 
心 Ph 


图 5.15 典型 的 分 析 一 极 答 开 关 问 题 的 电路 。 电 压 源 忆 在 :=0 时 
刻 从 姓 跳 变 到 了 站 鞠 上 这 个 问题 的 分 析 见 正文 
如 果 图 5. 15 所 示 的 电路 通过 采用 分 段 线性 的 计算 机 程序 来 分 析 ,整个 操作 流 得 如 十 ， 


计算 机 操作 盖 数值 
初始 化 稳定 状态 P=0 时 的 五 ,C 和 Wo=0,7=0,C=0, 
设 定时 间 !1=0 :=0 
设 定 玉 ,为 一 个 新 值 Kk 二 
时 间 增 量 t=t+At 
计算 电流 有 各 工 . le = (Vb) AR, 
= 
计算 电压 VW, 在 At 期 间 的 改变 AV, =T.AWC= (1, =~,) AC 
计算 新 的 电压 Vy = V+ AV, = V+ 1, A 
计算 新 的 二 极 管 电流 1 = (eT |) 
测试 右 是 否 已 经 达到 稳 态 什 
没有 ,继续 
是 ,从 短 环 退出 


计算 新 的 电容 (假设 是 突变 结 ) 





C, 

C=— 
et 

加 到 循环 的 最 初 点 ,开始 下 “次 时 间 增 量 的 计算 

停止 
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将 这 一 -分 析 过 程 继续 上 下 去 , 自 到 计算 出 的 和 二极管 电流 与 稳定 值 之 差 达 到 设 定 的 精度 。 计 
算 机 指令 述 人 包括- 些 输出 命令 ,可 为 用 户 纵 制 出 任意 变量 ,如 电压 或 者 电流 等 与 时 间 的 耻 数 大 

这 种 分 段 线性 数值 逼近 的 方法 可 以 用 在 任意 非 线 性 电路 中 ,而 计算 机 异 拟 是 研究 整个 非 
线性 电路 性 能 的 惟一 合理 的 方法 ， 分 段 线性 是 用 计算 机 求解 非 线 性 问题 的 几 种 计算 方法 (或 
算法 ) 之 -基于 分 段 线性 近 凯 ,或 其 他 方法 的 二 摄 管 以 及 其 他 非 线性 电路 元 件 的 模型 通常 
以 下 程序 的 形式 色 含 在 更 为 精确 的 集成 电路 计算 机 分 析 程 序 中 。 在 汕 计 和 分 析 集 成 电路 时 使 
用 这 些 计算 机 模拟 程序 是 非常 必要 的 ， 


5.5.2 分 布 式 模拟 ' 

三 面 所 讨论 的 分 段 连续 分 析 方 法 ,引信 了 选 代 法 计算 器 件 性 能 的 思想 ,并且 利用 集 总 元 件 
帮助 理解 这 个 概念 ,但 是 用 人选 代 方法 进行 器 件 模拟 以 研究 器 件 中 电学 行为 的 复杂 物理 机 制 , 可 
以 提供 对 器 件 工作 原理 更 为 详细 的 了 解 。 

我 们 以 常用 的 器 件 模拟 器 PISCES “为 例 来 讨论 器 件 模拟 ，PISCES 不 仅 有 广泛 用 于 大 学 
教学 的 坊 闹 软件 版 本 ,也 有 满足 1 业界 变 求 的 商用 版 本 ,并 有 相应 的 软件 包 支 持 ， 雌 他 模拟 句 
的 很 多 内 核 与 PISCES 相同 . 稳 态 或 瞬 态 条 件 下 ，PISCES 通过 求解 -“… 维 空 间 非 均匀 网 格 上 的 
Poisson 方程 (等 式 44. 1.10)) 和 一 种 或 两 种 载 流 子 的 电流 连续 性 方程 (等 式 ($. 1.3)) ,来 模拟 
六 吕 体 絮 件 的 电学 特性 。 通 过 求解 这 些 方程 并 采用 少 基 近似, 模拟 器 在 了 上 沁 和 器 件 秆 发 的 切 
级 阶段 ,对 设计 工艺 实验 ,理解 器 件 原 理 和 发 现 潜在 问题 非常 有 用 '"!:。 

Poisson 方程 根据 器 件 中 国定 和 可 动 电荷 , 捞 述 电子 的 势能 分 布 , 可 以 写成 


Vih= -Lp -ntN - N) -ee (5.5.2) 
式 中 NN? 和 VN。 是 离 化 的 杂质 浓 凑 (NN? 志和 和 访 ， 所 和,) ,ps 是 固定 电 敬 浓度 { 考 虚 绝缘 体 时 
尤 共 有 用})， 


电子 和 空 穴 的 连续 性 方程 拱 述 了 载 流 子 浓度 
dn 1 


一 二 一 WY 一 UU, (5, 5. 3a) 
oaf 如 
ap 1 
ca 一 5, 3, 31 
3 a U, t 3b) 


式 中 已 和 U, 是 电子 和 空 穴 的 净 复 合 率 ,包括 了 Shockley-Hall-Read 复合 (等 式 (5.2.9)) 和 
Auger 复 合 (等 式 (5. 2. 16) ) 。 复 合 率 表达 式 中 的 寿命 7, 科 7, 是 载 流 子 浓度 的 区 数 ， 

汪汪 8 节 讨 论 的 工艺 模拟 大 一样, 我 们 先 要 进行 网 格 划 分 。 通 常 网 格 是 非 均 名 的 ( --- 般 
甩 用 二 角形 网 格 ) ,网 格 上 已 定义 了 杂质 分 布 ,这 个 杂质 分 布 是 从 解析 两 数 给 出 或 者 由 十 艺 模 
拟 器 如 SUPREM(2. 8 节 ) 给 出 .每 一 个 网 格 点 都 与 三 个 方程 相 联系 :Poisson 方程 ,两 种 载 流 
于 的 连续 性 方程 。 在 求解 Poisson 方程 和 两 个 电流 连续 性 方程 时 ,模拟 器 需要 在 整个 可 能 包含 
不 同 电 子 材料 的 区 域 , 自 怡 求解 关于 电势 由 和 电子 空 穴 浓度 上 和 p 的 三 个 偏 微分 方程 ， 

萎 卡 入 个 节点 ,在 每 一 个 节点 上 ,首先 将 连续 的 解析 微分 方程 转化 成 差分 方程 ,实现 空间 
的 离散 化 。 每 一 节点 都 代表 包含 它 的 小 体积 。 考 虑 进 人 小 体积 的 净 电 荷 流量 ,及 内 部 的 产生 
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和 复 人 台 ,保持 电荷 和 电流 守恒 。 每 个 节点 的 特性 主要 取决 于 最 近邻 的 和 节点。 计算 出 每 一 点 的 
电势 和 载 流 子 洲 度 ,然后 沿 每 个 二 角形 线段 计算 出 电流 ,连接 线段 的 两 个 端点 间 的 电势 差 除 以 
线段 的 长 度 得 到 沿 每 一 条 线段 的 电势 梯度 ( 电场 )。 

然而 ,这 3N 个 代数 方程 ( 一 个 Poisson 方程 ,两 个 连续 性 方程 ) 相互 耦合 ,而 且 是 非 线性 
的 ,所 以 本 能 直接 求解 ,需要 给 定 初 始 猜 解 通过 非 线 性 的 迭代 方法 求解 。 每 种 数值 方法 都 需要 
求解 大 量 的 方 穆 系 统 ,总 的 方程 数 莉 近似 等 于 网 格 数量 的 上 ~ 3 傍 。 

在 某 些 情况 下 ,可 以 简化 分 析 ,缩短 计算 时 间 。 便 如, 当 没 有 电流 流动 时 , 仅 求 解 Poisson 
方程 即 H(N 个 方程 )。 行 某 些 情 次 下 ,只 需要 了 解 一 种 载 流 子 的 行为 ,这 样 就 可 以 只 求解 
Poisson 方程 和 一 个 连续 性 方程 (2N 个 方程 ) ， 这 种 类 型 的 模拟 对 分 析 多 数 载 流 子 器 件 必 非 常 
有 用 的 ,比如 MOS 船体 管 (MOSFET) (第 9 章 和 第 0 章 ) JFET(4.5 节 ) 和 MSFET{4.5 竹 )， 
当然 也 适用 于 没有 正 向 偏 曾 结 的 器 件 ( 例如 电 耦 合 器 件 和 电容 ) 。 然 而 ,即使 在 像 MOSFET 这 
件 的 多 数 载 流 子 器 件 中 ,少数 载 流 子 效 应 也 变 得 越 来 越 重 要 。 例 如 , 衬 底 电流 和 注 人 到 栅 氧 化 
斥 ( 第 10 章 ) 的 热 载 流 子 会 严重 影响 到 MOSFET 的 设计 。 所 以 ,要 仔细 分 析 MOSFET, 两 种 载 
流 子 类 型 都 需要 考虑 (3N 个 方程 ) ， 而 双 极 晶体 管 的 分 析 ( 第 6 间 和 第 7 章 ) 必 须 包 括 两 种 载 
流 于 类 型 ， 

选 代 方 法 的 收 伍 速 度 严 重 影响 到 选 代 次 数 。 基 些 算法 线性 收 黎 , 每 一 次 选 代 的 误 营 以 相 
同 的 因子 减 小 , 某 些 算法 可 能 收敛 更 壕 速 。 两 种 常用 的 数值 求解 方法 是 Cummel 法 和 Newton 
法 。 

Cummel 法 对 方程 依次 顺序 求解 , 先 假定 载 流 子 浓度 固定 来 求解 Poisson 方程 ,将 求 出 的 电 
势 代 人 可 直接 求解 的 线性 的 连续 性 方程 中 ,得 到 的 载 流 子 浓度 被 重新 代 回 Poisson 方程 ,作为 
下 一 步 迭 代 的 初始 值 。 因 为 每 次 只 求解 一 个 方程 ,而 待 求解 的 矩阵 包含 N 行 N 列 ,所 以 当 方 
程 之 局 的 克 合 很 小 时 ,这 种 方法 很 有 效 。 方 程 之 间 最 大 的 克 合 项 是 渡 移 电流 质 ,所 以 当 电 流 较 
小 时 (5 鲍 如 在 器 件 的 隔离 结构 中 ) ,Gummel 法 收 伍 速度 较 快 ; 当 电 流 较 大 时 (例如 在 电阻 中 ) , 
收 伍 速度 较 慢 。 

Newton 法 在 选 代 过 程 中 允许 改变 所 有 的 变 基 ,相互 耦合 的 代数 方程 组 通过 罕 阵 求 道 问 时 
求解 。Newton 法 非常 稳定 , 收 敏 速度 几乎 与 偏 冒 条 件 无 关 ， 然 而 , 央 为 间 叶 考虑 变量 电势 . 电 
子 和 空 完 ,需要 求 北 的 矩阵 的 行 和 列 分 别 是 单个 变量 的 三 倍 。 在 网 格 相同 的 情况 下 .3 x3n 
秆 阵 求 递 所 需 的 时 间 是 Nx NN 矩阵 的 20 倍 左右 。 和 如 果 只 考虑 Poisson 方程 和 -种 载 流 上 类 
型 ,那么 只 需要 求解 -个 2N x 2N 的 矩阵 。Newton 法 -- 般 更 适用 十 求解 - -种 载 流 于 的 问题 ， 
对 于 两 种 载 流 子 问题 ,Newton 法 也 是 可 行 的 ,但 是 如 果 器 件 结构 复杂 ,计算 所 需 的 时 间 和 内存 
非常 大 。 另 一 方面 , 随 着 电流 的 增 大 ,Cummel 法 收敛 速度 减 慢 ,甚至 在 大 电流 时 不 收 伍 。 

尽管 需要 求 道 的 矩阵 很 大 ,但 是 包含 有 很 多 零 元 素 ， 如 时 每 个 结 点 只 与 它 最 近邻 的 结 点 
有 关 。 息 阵 中 每 个 结 点 只 与 邻近 的 由 个 结 点 (矩形 网 格 ) 耦 合 。 这 样 对 Cummel 法 来 谨 , 算 | 竹 
的 元 素 为 5N。 对 Newton 法 来 说 ,如果 只 考虑 一 种 载 流 子 ,矩阵 元 素 增 加 了 4(2 x2) 信 ,如 时 
考虑 两 种 载 流 子 , 则 增加 9 (3 x3) 倍 。 如 提 考 虑 更 多 的 物理 效应 ,或 者 采用 非 矩形 网 格 会 增 
加 第 阵 元 素 的 数量 。 然而 , 托 阵 的 复杂 性 与 结 点 数 成 线性 关系 ,而 不 是 平方 关系 , 因为 大 量 的 
非 对 角 线 上 的 元 素 都 是 零 ， 

在 模拟 过 程 中 ,可 以 对 连续 性 方程 进行 时 间 的 离散 化 ,求解 得 到 与 时 间 相 闫 的 解 .。 考虑 时 
间 间 隔 A 内 的 变化 ,并 与 前 一 个 时 间 间 隔 对 应 的 值 联系 起 来 ,连续 性 方程 ( 等 式 15.5.3) 1) 可 
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近似 为 


由 一 天 
人 = f(D He, Pe (5.5.4) 
i 


Prri Pr_ 
A 

趟 中 天 和 下 分 别 是 窜 式 (5.5,3a) 和 (5$,5.3b) 所 描述 的 消 数 。 也 可 以 采用 更 复杂 的 算法 , 增 量 
与 前 儿 个 时 间 间 隔 的 和 什 有关。 

当 参 数 在 时 间 和 空间 上 删 烈 变 化 时 ,收敛 可 能 会 有 闲 难 , 并 及 当 外 加 偏 填 变 化 很 大 时 , 例 
如 ,对 电极 直接 施加 阶 跃 电 压 时 ,计算 中 就 会 出 现 问题 。 为 了 加 快 政 化 速度 ,计算 的 初始 值 宁 
坚 开 确 地 络 出 。 例 如 ,用 前 一 步 的 解 , 或 者 前 一 步 解 的 外 排 值 ,或 者 零 偏 置 下 的 解 作为 初 值 ， 

如 果 考 虑 不 同 材料 组 成 的 区 域 , 必 须 给 出 界面 处 的 边界 条 件 。 可 以 采用 的 边界 条 件 有 :了 欧 
姆 接触 .Schottky 接触 .绝缘 边界 条 件 和 反射 边界 条 件 。 欧 姆 接触 的 表面 执 .电子 和 空 究 浓度 
是 确定 的 ,如果 电极 上 有 外 加 电压 , 则 该 处 的 准 Fermi 能 级 也 确定 下 来 , 且 欧 姆 接触 处 不 存在 
空间 电荷 。Schattky 接触 由 金属 电极 种 半导体 之 间 的 功 活 数 差 以 及 可 选择 的 表面 复合 速度 来 
定义 。 绝 缘 边 界 条 件 由 决定 表面 势 的 功 函 数 来 描述 .反射 边界 条 件 用 于 被 模 氢 区域 的 非 接 扔 
边界 ,这 样 电流 只 能 从 器 件 的 接触 区 流 进 或 流出 。 反 射 边界 条 件 下 ,电位 移 的 生 直 分 量 之 差 ， 
必须 等 于 沿 界面 的 面 电 荷 密度 。 

当 器 件 变 小 时 ,必须 考 志 二 阶 物理 效应 ,我 们 将 在 本 书后 面 的 章节 中 讨论 。 这 时 ,模拟 必 
须 状 虑 这 些 物理 效应 的 模型 ,才能 精确 描述 器 件 性 能 。 此 外 , 当 集 成 电路 上 的 器 件数 量 增 加 
时 , 带 人 性 之 间 的 互 连 变 得 更 加 重要 。 例如, 当 互 连 线 之 间 移 距离 足够 小 时 .它们 之 间 的 电容 将 
占 整 个 电容 的 大 部 分 ,不 能 再 被 忽略 。 在 某 些 上 电路 中 , 互 连 线 的 电阻 和 电容 与 有 源 回 件 -- 样 重 
要 ,所 以 ,除了 分 析 有 源 器 件 外 ,模拟 工具 还 应 该 考虑 集成 电路 瑟 连 问题 . 

企 2.8 节 中 看 到 ,在 器 件 模拟 中 ,正确 划分 节点 ( 网 格 点 ) 很 重要 ,因为 它 影响 到 模拟 时 间 
和 所 帘 要 的 内 存 。 计 算 量 的 增加 比 网 格 点 的 增加 快 很 多 ,通常 以 1. 5 ~ 2 的 才 指 数 关系 增加 。 
有 效 的 网 格 划分 需要 在 特性 改变 较 快 的 区 域 增加 节点 ,减少 变化 缓慢 区 域 的 上 节点。 同样 ,对 于 
小 呐 件 和 非 平面 器 件 结 构 , 网 格 的 划分 必须 适应 器 件 的 形状 ,如 图 2.40 所 示 ， 不 规则 的 网 格 
结构 可 用 于 分 析 任 意 形状 的 器 件 , 并 且 允 许 网 格 只 在 某 些 区 域 加 审 ,而 不 增加 其 他 区 域 的 网 格 
点 数 . 

然而 ,不 规则 网 格 比 短 形 网 格 难 定义 ,网 格 的 自动 加 密 技术 ("重新 划分 网 格 " ) 对 于 关键 
变量 的 剧烈 变化 区 域 非常 有 用 。 初 始 划 分 的 网 格 可 以 是 粗糙 的 矩形 网 格 , 然 后 进行 网 格 的 自 
动 加 密 , 最 后 可 能 转化 为 三 角形 网 格 , 直 到 能 够 精确 地 表示 结构 。 当 器 件 的 摊 杂 分 布 比较 复杂 
时 ,这 一 重新 划分 网 格 的 过 程 尤 为 重要 。 最 初 ,网 格 可 以 在 预测 的 摊 杂 浓度 和 电势 变化 剧烈 的 
区 域 进行 加 密 。 在 弄 拟 过 程 中 ,电荷 密度 和 电势 在 空间 变化 加 剧 , 可 能 会 降低 数值 计算 的 精 
度 。 先 进 的 模拟 器 可 以 自动 重新 划分 网 格 来 提高 模拟 精度 。 例 如 ,初始 的 粗糙 网 格 可 能 先 在 
摊 条 突变 的 区 域 加 密 , 在 其 后 的 模拟 中 ,可 根据 电势 的 变化 来 加 密 网 格 ， 

随 着 计算 机 功能 的 增强 ; 工 共 .器件 和 电路 模拟 的 结合 被 越 来 越 广泛 地 用 于 设计 先进 的 器 
件 和 电路 ,还 可 减 小 昂贵 的 实验 费用 。 器 件 尺 寸 的 减 小 和 制造 工艺 的 复杂 性 使 得 从 实验 上 了 
解 痊 件 的 物理 特性 和 工作 原理 变 得 很 困难 。 

因为 模拟 中 的 很 多 步骤 ,比如 节点 的 细 化 .图形 的 输出 ,在 工艺 .器 件 和 互 连 的 模拟 中 都 要 


天 (由 Pi) (5.5.5) 
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用 到 ,将 这 上 几 个 模拟 咒 结 合 可 更 有 效 地 利用 计算 机 资源 ,并 有 助 于 全 面 理解 名 件 的 性 能 。 工 志 
模拟 器 能 提供 器 件 中 的 儿 何 结构 和 接 杂 分 布 ,这 些 信息 作为 器 件 模拟 器 的 输入 ,由 器 件 模拟 占 
又 可 得 到 器 件 内 部 状态 的 信息 ,以 及 香 电极 的 电学 特性 。 器 件 内 部 的 电势 .电场 和 载 流 了 浓度 
分 布 能 够 帮助 我 们 理解 器 件 的 性 能 ,改进 器 件 的 结构 (例如 , 减 小 峰值 电场 ) 。 从 各 电极 的 条 
出 特性 和 器 任 版 图 提取 的 参数 可 用 于 电路 模拟 ,获得 电路 的 开关 特性 各 其 他 的 电路 性 能 参数 。 


5.6 器 件 


5.6.1 集成 电路 二 极 管 

在 n 型 硅 片 上 扩散 一 个 型 区 ,然后 在 码 片 的 正面 和 反面 引出 接触 电极 ,如 图 5.16 所 示 ， 
这 是 利用 集成 电路 工艺 制造 出 的 最 简单 的 pn 结 二 极 管 。 如 果 二 极 管 是 集成 电路 的 一 部 分 ,由 
于 许多 pn 结 都 被 做 在 同一 芯片 上 ,这 种 简单 的 制作 方法 将 导致 所 有 的 mn 型 区 相连 ,显然 会 影 
响 囊 路 的 正常 工作 。 绝 缘 氧 化 层 与 始终 处 于 反 偏 的 pn 结 相 结合 ,可 以 避免 集成 电路 中 二 极 管 
之 间或 者 器 件 之 间 不 必要 的 直流 互 连 。 氧 化 层 通常 用 于 二 极 管 间 的 隔离 , 反 偏 pn 结 用 于 二 极 
管 下 方 与 侍 衬 底 的 隔离 。 这 种 氧化 层 和 pn 结 相 结 合 的 隔离 方法 应 用 广泛 。 下 面 考虑 一 个 二 
棋 管 阵列 ,来 说 明 集 成 电路 中 的 二 极 管 结构 。 





图 5.16 扩散 pn 结 在 型 硅 片 上 扩散 P 型 区 ,表面 用 二 氧化 
硅 钝 化 , 娃 片 正面 和 背面 都 是 欧姆 接触 


为 了 得 到 相互 隔 离 的 二 极 管 阵列 ,通常 在 p 型 衬 底 上 生长 一 层 薄 的 n 型 外延 层 ,如 图 
5.17(a) 所 了 未 。 对 于 数字 逻辑 开关 电 足 来 说 ,外 征 层 的 典型 厚度 一 般 是 0.5 ~5hm, 线 性 电路 
约 为 5-20pmt 因 为 下 作 电压 较 高 )。 反 偏 的 外 延 层 - 树 撒 pn 结 提 供 了 垂直 方向 上 的 电学 踊 
离 。 通 常 是 轻 摊 杂 的 p 型 守 底 材料 (典型 值 为 200 :cm,N。=7 x 10*em”) 形 成 了 宽 的 耗 尽 
展 , 可 减 小 不 必要 的 有 源 区 与 衬 底 之 间 的 寄生 结 电容 ,并 保证 较 高 的 击 穿 电 压 。 

完成 外 延 层 生长 之 后 的 丁 艺 步骤 包括 光 刻 、 刻 蚀 和 氧化 以 形成 氧化 物 隔离 结构 。 利用 2.6 
节 介 绍 的 局 部 硅 氧 化 (LOCOS) 丁 妆 来 形成 氧化 物 , 氧 化 之 前 ,可 以 在 隔离 区 对 硅 外 延 层 进行 
部 分 刻 蚀 。 因 为 氧化 物 必须 窜 透 整个 外 延 层 ,如 图 5.17(b) 所 示 ,LOCDS 仅 能 提供 外 延 屋 厚 
度 小 于 lpm 的 隔离 。 对 于 更 厚 的 外 延 层 ,可 以 采用 *“ 沟 槽 隔离 " 丁 艺 ( 见 2.6 节 )。 在 隔离 区 ， 
沟 境 刻 蚀 深入 到 整个 外 延 层 厚度 (需要 刻 蚀 进 人 衬 底 以 适应 工艺 的 变化 )。 先 在 沟 楼 上 生长 
薄 的 氧化 层 , 然 后 在 沟 槽 的 剩余 部 分 通过 化 学 气相 淀 积 填充 氧化 物 或 者 多 品 硅 。 沟 槽 外 多 余 
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图 5.17 集成 电路 中 阿 访 的 结 型 二 极 管 的 平面 工艺 流程 :(a) 在 p 型 衬 底 上 
生长 n 型 外 延 层 形成 烤 底 结 ;(b) 局 部 硅 气 化 (LOCOS) 贯穿 整个 mn 型 外 延 层 ， 
形成 横向 脱离 ;(c) 在 外 迁 层 上 进行 浅 p 型 二 极 管 扩散 ; {由 在 n 型 奸 延 层 上 
扩散 形成 高 殉 杂 n 型 区 ,提供 n 型 区 的 欧姆 接触 {cr 和 d 在 每 吉 方向 上 放大 ) 


的 演 积 材料 通过 抛光 去 除 。 这 种 氧化 物 隔离 和 pn 结 隔 离 结合 的 技术 将 形成 -个 “了 喷 " 或 者 
“ 权 ” ,集成 电路 器 件 就 制作 在 其 中 ， 

隔离 之 后 的 下 一 步骤 是 扩散 p 型 区 制造 pn 结 二 极 管 。 扩 散 时间 不 能 太 长 ,保证 形成 的 
pn 结 位 于 5 型 阶 内 ,如 图 5.17(c) 所 示 。 必 须 保证 .要 管 的 空间 电 蘑 区 和 社 底 结 的 空间 电荷 
区 不 能 接触 ,这 一 点 很 重要 。 即 使 在 电路 工作 的 “最 坏 的 情况 " ,也 必须 保证 空间 电荷 区 不 生 
棚 接 触 。 因 为 反 偏 电压 瑚 高 将 使 空间 电 葡 区 变 宽 ,所 以 应 该 根据 最 高 的 反 偏 电 斥 来 选择 外 媳 
层 摩 度 和 挫 杂 浓度 。 两 个 空间 电荷 区 相遇 的 情况 被 称 为 穿 通 ,在 这 种 条 件 下 ,二极管 的 p 而 区 
和 p 型 村 底 将 不 再 互相 隔离 ,它们 之 间 将 有 大 的 电流 流 过 (习题 5.20)。 

下 一 步 是 在 芯片 的 两 端 引出 二 极 管 的 电极 。 首 先 ,在 n 型 区 扩散 形成 高 捧 杂 的 由 区 ,如 
图 5.17(d) 所 示 , 以 获得 良好 的 欧姆 接触 (由 第 3 章 知 ,金属 饮 不 能 和 轻 摊 杂 的 n 型 健 形 成 网 
姆 接触 ) 。 然 后 光 刻 接触 孔 ,接着 在 硅 片 上 履 盖 锅 ,通过 选择 竹 刻 蚀 确定 铝 的 图 形 , 最 后 进行 
合金 以 形成 与 奎 衬 底 的 良好 接触 ,这 样 二 极 管 就 制备 完毕 {图 5. 17 的 垂直 方向 的 良 度 被 放大 
了 ) 。 

然而 , 土 述 流程 制造 的 集 咸 电 路 .二极管 有 一 个 严重 的 不 足 。 为 了 有 较 大 的 传输 电流 面积 ， 
希望 二 极 管 电流 在 懂 直 方向 流动 。 这 样 ,作为 多 数 栽 流 子 的 电子 需要 穿 过 两 个 pn 结 之 间 的 一 
个 又 长 又 窗 的 通道 。 这 个 通道 非常 类 伺 于 第 2 章 末 介绍 的 夹 断 电阻 。 对 于 典型 的 集成 电路 来 
说 ,外 延 屋 电阻 率 一 般 是 0.5n cm, 那么 这 条 通道 的 串联 电阻 大 约 是 几 千 欧 ， 妈 使 是 在 相对 
较 低 的 正 向 电流 下 ,这 么 大 的 串 连 电阻 也 会 造 威 相 当 大 的 欧姆 压 降 , 引 起 pn 结 的 偏 置 沿 这 个 
方向 改变 。 因 为 电流 与 正 偏 结 电 压 呈 指数 关系 ,在 接近 1 电极 的 结 区 会 出 现 电流 集 边 现象 , 如 
罚 5. 地 (a) 所 示 。 这 样 ,二 极 管 的 有 效 面 积 将 小 于 它 的 几何 面积 ,导致 很 多 不 必要 的 效应 产生 

为 了 消除 这 个 问题 ,可 在 生长 外 延 层 之 前 ,在 衬 底 上 制作 章 捧 杂 的 n 型 区 ,如 图 5.19r a) 
所 示 ,这 个 区 域 通常 处 于 结 区 的 下 方 。 在 外 延 层 生 长 .氧化 .扩散 等 步骤 完成 之 后 ,得 到 如 图 
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图 5.18 【ai 大 的 外 延 层 串 联 电阻 将 导致 电流 但 pn 结 

接近 n' 欧姆 接触 区 域 出 现 * 集 边 "现象 ;(b) 低 电阻 埋 

层 使 得 电流 在 整个 二 报 管 区 域 流 过 均匀 
5. 1]94b) 所 示 的 结构 。 采 用 这 一 = 型 的 埋 层 ,串联 电阻 降低 到 只 有 上 几 个 欧姆 ,这 通常 是 可 以 接 
受 的 ,电流 在 整个 二 极 管 面积 上 基本 上 均匀 流 过 ,如 图 5.18(b) 所 示 。 运 层 的 另 -个 好 处 是 减 
小 了 表面 和 Pp 型 衬 底 之 间 穿 通 的 可 能 性 ,因为 埋 层 中 的 施主 抑制 了 空间 电荷 区 向 型 外 延 己 
的 延伸 。 虽 然 卸 制 了 穿 通 ,但 阅 时 降低 了 衬 底 结 二 极 管 的 击 穿 电压 ,因为 埋 层 的 出 现 减 小 下 空 
同 电 荷 区 宽度 ,增加 了 最 大 电场 。 
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赂 5.19 (8) 在 生长 外 延 层 之 前 ,在 p 型 衬 底 上 扩散 形成 重 搂 杂 的 埋 层 ,这 
将 减 小 二 极 管 串 联 电阻 ;(b) 共有 埋 层 的 集成 电路 二 根 管 


埋 层 的 引入 增加 了 集成 电路 制备 下 艺 的 复杂 件 ， 首先 ,因为 还 层 的 杂质 是 在 外 延 层 牛 长 
之 前 引入 的 ,这 些 杂质 要 经 历 外 延生 长 和 其 后 各 种 高 温 工 艺 , 这 意味 着 必须 采用 扩散 缓慢 , 相 
对 不 多 挥 发 的 杂质 。 绥 慢 扩 散 是 为 了 保 广 器 件 所 要 求 的 特征 尺度 ;不 易 挥发 是 为 了 避免 和 长 
外 延 屋 时 对 外 延 层 的 自 摊 杂 。 实 际 工艺 中 使 用 砷 或 镜 作 为 埋 层 杂质 可 以 获得 较 好 的 结果 ， 然 
后 ,采用 扩散 系数 很 大 的 硼 形成 p 型 区 ,其 后 的 浅 sn 型 扩散 采用 砷 。 因 为 缺少 类 伏 砷 和 锁 的 扩 
散 缓 慢 的 p 型 杂质 ,所 以 制造 实用 的 p 型 埋 层 很 困难 ， 

因为 n 型 埋 层 使 得 n 型 区 和 p 型 衬 底 之 间 的 空间 电荷 区 变 窗 了 ,所 以 增加 了 外 延 层 和 时 
底 之 间 的 寄生 电容 ,这 是 仅 在 有 源 区 下 方 引 人 埋 层 的 原因 之 一 。 引 人 埋 层 的 一 个 不 可 避 锡 的 
缺 气 是 高 挫 杂 带 来 的 应 力 使 外 延 层 载 流 子 的 寿命 和 迁移 率 降 低 。 这 一 区 域 是 决定 器 件 性 能 的 
关键 区 域 ,所 以 问题 可 能 很 严峻 ,采用 砷 比 采用 锁 的 效果 要 好 -- 些 。 需 要 综合 券 虑 埋 层 带 来 的 
优 和 缺点 以 优化 设计 、 

下 面 我 们 介绍 一 种 集成 电路 设计 和 分 析 中 被 广泛 采用 的 表格 和 列 线 图 。 在 均匀 欣 杂 的 衬 
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底 上 进行 高 斯 分 布 和 余 误 差分 布 捧 杂 ,形成 的 两 种 pn 结 的 性 质 在 Lawrence 和 Wamer 的 书 … 
由 已 经 讨论 过 了 。 他们 利 内 计算 机 程序 精确 求解 了 pn 结 方 各 ,计算 得 到 了 结 电容 , 总 的 耗 尽 
区 宽度 以 及 结 任意 一 侧 的 耗 尽 区 宽度 。 文 献 [ 这 1 提供 了 非常 有 用 的 数据 。 要 利用 Lawrenee 
和 Warner 的 结果 ,需要 知道 整个 区 域内 的 背景 挖 杂 斌 度 , 以 及 进行 扩散 的 表面 检 杂 浓度 这 
些 数据 以 况 的 结 电压 为 变量 确定 了 一 组 输出 曲线 ,而 且 他 们 的 分 析 还 哗 出 了 最 大 电场 与 总 的 
结 电压 之 季 的 关系 。 参考 这 些 结果 对 设计 集成 电路 起 到 了 辅助 作用 ,这 些 结果 也 可 以 作为 精 
确 数值 模拟 的 初 值 。 

最 后 我 们 注意 到 ,虽然 本 节 中 提 到 的 LOCOS 隔离 技术 ,经 常 被 用 于 IC 设计 ,但 是 在 小 尺 
十 电路 中 已 经 开始 采用 新 的 技术 。 例 如 ,2.5 节 介 绍 的 在 器 件 之 间 不 采用 LOCOS 工艺 ,而 是 
直接 制作 和 缘 硅 氧化 物 的 沟 档 隔离 技术 - 这 种 新 技术 显著 减少 了 隔离 区 的 而 积 。 


5.6.2 发 光 二 极 管 

在 有 效 的 正 向 售 置 二 极 管 (例如 , 恋 间 电荷 区 内 儿 乎 没有 复合 中 心 ) 中 , 虎 流 于 从 二 极 管 
一 侧 的 中 性 区 的 广 人 ,穿越 变 罕 的 空间 电 萌 区 进入 另 一 侧 中 性 区 ,在 那里 变 为 少数 载 流 子 , 它 
们 过 扩散 , 边 和 多 数 载 流 子 复合 ， 间 接 带 陈 半 导体 ,例如 硅 中 的 电子 与 空 穴 的 复合 需要 伴随 动 
散 的 改 密 和 能 肯 的 损失 ,这 样 电子 与 空 穴 的 直接 复合 不 容易 发 生 , 而 是 通过 带 阶 中 间 的 复合 中 
心 复 合 ( 见 5.1 和 节 )， 

然而 ,在 直接 带 耻 半导体 中 ,比如 砷 化 久 , 当 电子 从 有 导 带 既 迁 填充 价 带 中 的 室 位 时 ,电子 和 
空 穴 直接 复合 , 动 重 不 发 生变 化 。 适 当地 设计 半导体 结构 ,这 一 婚 迁 所 释放 的 能 量 通常 以 光子 
的 形式 发 射出 去 。 这 入 类 流 的 发 光 二 极 管 (LED) 应 用 广泛 ,红色 的 LED 通常 用 于 指示 器 和 
普通 家 用 电器 上 的 小 型 显示 器 上 (例如 钟表 ) 。 发 射 的 光 的 颜色 与 半导体 的 带 史 有关 ,最 常用 
的 资 抄 带 陈 半 导体 发 红 光 ,或 者 红外 光 (E =1.5=1.8eV) 。 为 了 得 到 能 量 更 高 的 蓝光 和 绿 
光 , 宽 带 了 的 基于 氯 化 嫁 以 及 与 其 相关 的 化 合 物 已 经 研制 出 来 了 。 如 果 LED 的 光谱 能 覆盖 属 
个 可 见 光 范 围 ,由 于 其 和 节能 的 特点 ,LED 的 应 用 范 团 将 更 广 , 例 如 用 在 交通 灯 上 ,不 仅 能 节约 
电能 ,而 且 由 于 蒜 春 命 很 长 ( 儿 年 ) ,降低 了 成 本 。 







果 外 加 iV 误 克 姜 产生 
不 光 于 的 能 报 丰 让 24eVyAT hem Bn 
的 光 所 对 诬 的 月 38xI0 ZX 他 可取 徐 =5%I0 于 交 析 给 IE 区 


en 


小 结 

可 用 于 米 解 自由 载 流 子 浓度 变化 的 篇 微 分 方程 , 即 连 续 性 方程 ,是 分 析 半 导体 器 件 的 有 力 
[共存 pn 结 的 礁 中 性 区 附近 求 通 少 数 载 流 子 的 连 钱 性 方程 ,可 以 得 到 疯 流 子 的 浓度 分 布 . 
准 中 性 区 边界 处 的 少数 贰 流 子 浓 论 ,可 以 写 戌 外 加 结 偏 压 的 函数 。 利 用 这 些 边界 值 ,以 及 电 访 
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与 自 出 载 流 了 浓度 的 关系 ,可 以 得 到 稳 态 时 的 电流 电压 方程 ,这 上 鳄 是 理想 二 极 管 方程 /= 
,exp oF AET) 一 | 

通过 求解 与 时 间 相 关 的 连续 性 方程 可 以 理解 过 剩 载 流 子 寿命 的 售 广 在 大 部 分 情况 下 ， 
决定 载 流 子 寿命 的 复合 率 与 复合 中 心性 岳 有 关 。 这 些 复 台中 心 由 局 域 的 电子 能 态 组 成 ,能 若 
位 于 林带 小 ,通常 接近 本 征 Fermi 能 级 。 通 过 局 域 化 中 心 复 合 的 理论 被 称 做 Shockley-Hall- 
Read(SH 好 ) 复合 理论 ， 在 反 候 和 低 目 偏 的 硅 二 枢 管 中 ,通过 空间 电荷 区 复 全 中心 的 产生 与 复 
合 对 于 电流 有 很 大 贡献 - Auger 复合 发 生 在 载 流 子 浓度 很 高 的 情况 下 。 在 Anger 复合 中 ,复合 
释放 出 来 的 能 基 利 动 二 ,将 传递 给 第 .: 个 自由 载 流 子 ， 硅 表面 的 局 域 态 和 空间 电荷 区 将 导 效 
车 要 的 表面 复合 效应 ,表面 复合 通常 用 表 面 复 台 速度 * 来 描述 。 

二 极 营 的 瞬 变 特性 受 钊 存 情 的 少数 载 流 季 电荷 以 及 耗 尽 层 存储 电 和 贰 的 影响 ， 这 些 电 帘 分 

和 与 电 太 是 正 线 性 关系 ,只 有 在 小 信号 时 , 才 可 用 线性 电路 来 近似 ， 小 信号 等 效 电 路 中 用 电容 

表示 电 可 的 存储 ， 这 个 电路 可 诞 过 分 段 方 式 得 到 大 信忠 瞬 态 特 性 的 精确 解 。 实 际 问题 通常 都 
采用 计算 机 求解 . 

Pr 丝 二 慌 管 中 集成 电路 的 基本 结构 单元 。 用 氧化 物 陋 离 器 件 , 可 以 避 人 焦 成 电路 咽 件 之 
本 不 必要 的 互 连 , 这 一 技术 已 得 到 广泛 的 应 用 。 表 面 电极 和 让 向 偏 置 pn 结 之 间 指 串联 电 阳 开 
以 通过 在 扩散 结 下 方 增加 挫 杂 施 目 的 埋 层 来 减 小 ， 很 多 的 集成 电路 pn 结 性 质 可 以 参考 上 经 
发 表 的 计算 曲线 
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习题 
5 已 知 0.6n cm 的 n 型 硅 在 本 条 Fermi 能 级 处 的 秘 合 中心 浓 证 为 10 rm ,假定 rr, = =107 
em = em 
(如果 该 区 域 是 动 载 流 子 全 部 耗 侠 .计算 产 年 率 ， 
(中) 少数 炬 流 子 深 度 略 低 于 平衡 态 时 ,计算 该 区 域 的 产生 率 . 
5.2” 光 昭 射 全 施 十 挫 杂 法 度 为 10"m 的 硅 上 ,均匀 产后 出 10 em 5! 的 电子 - 空 究 对 ,处 的 复 从 
中 心 流 度 为 10 ear .电子 和 空 袍 的 俘获 截 而 为 10 em . 
fi 计算 光照 下 障 态 的 宇 妆 和 电子 深度 
[人 在 f=0 时 刻 , 移 去 光源 计算 总 的 空 穴 沪 度 与 时 间 的 关系 ,并 求 出 奉命， 假定 热 运 动 速度 等 于 10 
cm s ,没有 电流 流动 
5.3 这 个 问 囊 将 提供 六 导体 中 电 中 社 的 概念 ) 报 定 没 有 枉 何 的 中 和 电 贡 , 社 材料 中 的 自由 电子 可 哥 持 
如 因 吕 5.34 所 水 的 分 布 ” 考 芽 与 电信 相关 的 电场 在 x = 本 炸 为 零 , 令 n= 10*em, 玫 =Tpm,D, =7em's'， 
TT = MOK 
{a} 计算 为 维持 这 --- 自 由 电荷 分 布 .r+ =0 处 的 电场 和 电流 {注意 淋 移 分 量 和 扩散 分 量 ) 
(以 据 (a) 的 结果 ,分 析 这 个 电 茶 分布 是 否 合 捏 : 
[如果 拜 小 县 有 均匀 的 电子 浓度 ,并 维持 电流 密 究 近 伺 为 10; A cm? ,假设 此 时 硅 中 的 功 耗 不 至 于 造 
成 不 可 道 的 礁 坏 , 求 林 能 存在 的 最 大 电场 【实际 的 IE 器 件 中 电流 密度 比 这 个 值 低 两 个 或 者 更 密 的 数量 级 ) 
(dd) 如 果 硅 中 存在 如 图 瑟 .3b 所 示 的 补偿 正 电 苟 浓 凑 分 布 , 当 电场 取 (c) 中 的 值 时 ,计算 wu 的 值 ,用 自由 
电子 浓度 ,来 表示 ,分 析 建 是否 接近 电 中 人 忻 ( 利用 x = 和 处 的 值 ) ， 





Ntx) = Nol! -高 





ib} 


恒生 .3 

5.4 如 巢 电 子 通过 类 施主 复 人 台中 心 复 合 , 俘 获 哉 面 r ,可 以 这 样 粮 略 佑 算 : 假 定 某 一 区 域 的 自由 载 流 于 
的 热能 3722 小 于 库仑 作用 能 量 , 这 时 该 区 域 的 载 流 于 可 被 复合 中 心 吸引 过 来 这 个 区 域 所 涉 此 到 的 面积 就 
是 上 0,， 

(3) 根据 这 个 模型 冰 取 ,的 表达 式 ,估算 奎 在 300K 时 的 值 ， 

{分 析 该 模型 中 属 , 与 温度 的 关系 ,以 及 其 他 与 温度 有 关 的 量 ， 复 侣 中 心 的 电 于 保 获 率 与 温度 区 是 什么 
克 系 ? ( 山 设 非 本 征 硅 中 存在 复合 中 心 ) 

5.5 5.2 节 在 分 析 通 过 复合 中 心 的 复合 时 ,曾经 假定 小 注入 , 生 没 有 电流 流 过 ,这 样 就 可 以 得 到 过 简 坊 
流 子 衰减 的 特征 时 间 。 根 据 类 似 的 分 析 , 求 相反 情况 , 即 大 注 人 时 mn 型 半导体 中 的 “有 效 寿命 ,假设 电 中 柱 
成 立 ， 仿 下 = 户 3m 棚户 , 当 J 闫 疗 ,和 全 = 如 ,时 ,与 小 注入 时 的 套 威 时 间或 有 效 寿 命 进行 比较 ， 

5.6 仕 短 一 极 管 中 考 虑 穿 埠 pn 结 进入 n 型 区 的 少数 载 流 子 空 穴 的 连续 任 方程 ,假设 空 完 的 复合 此 本 上 
发 生 在 电 概 x = 多 处 。 直 接 利用 等 式 (5.3. 10) 证 明 空 穴 分 布 是 线性 的 ,与 等 式 (5.3, 17】 . 样 。 
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5.7 上 有 虚 理想 的 长 二 极 符 , 扰 上 略 空间 电荷 区 的 泣 生 与 复合 ,这 样 电流 电 奈 关系 就 可 几 等 式 (5.3. 15}) 玉 
描述 ,证明 等 式 {5. 3. 15) 描述 的 反 偏 电 流 等 于 bn 结 任意 . 侧 的 少数 载 流 子 的 产后 率 的 积分 提示 :利用 与 
过 上 式 (5.3. 12) 对 应 的 电子 的 表达 式 , 考 度 6 - 玉 = -pvr 
5.8 空 交 遂 过 正 向 偏 轿 的 pn 乡 注 人 到 nm 型 区 ,n 击 区 长 度 远 大于 空 穴 扩 散 长 庶 上 ,利用 等 式 (5. 3. 12) 
证 时 , 上 基 空 次 个 型 区 复合 之 前 扩散 的 平均 长 度 。 
$5.9” 考虑 正 向 偏 吐 的 理想 pn 结 一 极 管 沾 的 电流 ,证 明 空 妆 电流 与 总 电 谤 的 比值 可 以 通过 改 寞 结 两 侧 
的 相对 摊 条 浓度 来 控制 。 如 果 将 空 穴 电 流 与 总 电流 的 比值 称 为 y, 将 YY 表示 成 半 AN, 的 孙 数 。 已 知 n 型 区 电 
阻 率 等 于 0.00] 舱 cm,p 型 区 电阻 率 等 于 10 wm, 计算 pn 结 的 y， 假设 7, =0, 17. ,两 个 中 性 区 长 度 邦 远大 
于 各 自 的 少数 载 流 了 扩散 长 度 . 
5 .10 唱 知 mm 结 二 极 管 结构 如 图 上 5,10 所 示 假设 
(LN, =N, = Nn; 
(12) 古寺 二 是 少数 载 流 了 的 扩散 长 度 ,L 并 ; 
3 所 有 的 扩散 系数 等 于 只 ,所 有 的 寿命 等 于 T; 
《41 空间 电荷 区 宽度 远 小 于 宙 ; 
人 5) 外 各 电压 是 三 ,党 中 ,中 ,是 内 建 电势 ; 
iO)x = + 四 处 的 复合 率 矶 狼 大 。 
另类 - 东 光 照射 在 一 极 管 上 型 区 - 侧 x = -到 /2 处 的 平面 二 ,单位 时 间 单 位 面积 产生 的 空 完 -由 了 对 为 (a . 
4 人 根 设 小 注 人 , 避 二 极 管 中 性 区 的 少数 载 流 子 浓 度 分 布 并 绘图 . 
(bh) 利 败 二极管 性 质 和 本, 计算 被 光照 的 二 极 管 中 流 过 的 电流 : 
(6) 当 光 束 被 移 去 后 ,用 二 极 管 的 相关 参数 ,表示 电流 的 值 { 稳 态 )""， 





图 P5.10 


5.11° 考 虚 理想 的 横 截 曾 和 掺 人 杂 均 名 的 硅 宽 变 长 二 极 管 ,已 知 P 型 区 和 nn 型 区 的 电阻 率 分别 为 100 :wrn 
和 0.20 ， cm, 少数 载 流 子 寿命 分 别 是 7 = 10 ss 和 ,=10*s( “理想 "表示 空间 电 蓓 仪 的 效应 订 以 拓 上 略 ,少数 
载 流 子 在 电 薪 中 性 区 的 流动 仅 由 扩散 机 制 决定 ) 。 

(a) 求 内 建 电势 。 

(hb) 当 外 加 电压 为 0. 589V(23 x57“g) 时 ,计算 空间 电荷 以 过 界 姓 的 少数 载 流 子 深度 ， 

(0) 外 加 电 计 与 (4b) 相同, 绘 出 在 结 两 侧 多 数 载 流 子 和 少数 载 流 于 浓度 与 位 置 的 关系 曲线 ， 

(qd) 外 加 电压 与 (b) 相同 , 求 多 数 载 流 子 电流 与 少数 载 流 子 电流 相等 的 平面 位 置 ， 

5. 12 对 于 空间 电荷 区 具有 较 大 复合 率 的 pn 绪 二 极 管 ( 止 向 往 置 ) ,给 市 定性 区 空 交 电流 和 电子 电流 分 
布 假设 

ta} 注 人 网 空 究 电 流 是 注 人 的 电子 电流 的 两 税 。 

{b) 空 间 电 荷 层 中 电子 - 空 究 对 的 净 复 合 率 是 p 型 区 中 电子 净 复 合 率 的 一 半 。 
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证 明 总 的 二 极 管 电流 等 于 空间 电荷 区 边界 上 的 总 扩散 电流 与 空间 电荷 区 的 复合 电流 之 和 和. 

5.13 考虑 习题 4 10 中 所 示 的 集成 电路 的 横 截 面 图 

1 部 瞳 果 联 电 阻 , 人 是 者 虑 所 有 的 结 , 综 出 两 组 了- 特性 明 线 ,已 兽 1 电 床 儿 1 丙 种 要 二) 而 厅 由 概 节 
上 , 电 槛 * 接地 .电极 日 晤 室 , 电压 fat 两 种 极 性 ) 加 在 电极 BB 上 ., 电 极 坟 接地 ,电极 C 抽空 

fb)》 如果 在 上 述 at 让 的 条 件 下 ,有 可 能 完全 耗 尽 n 层 , 你 认为 通过 电极 上 的 电流 会 发 于 什么 情 况 ?” 为 
什么 

5. 14 书 知 均匀 挫 杂 的 硅 突 变 pn 绪 和 根 管 面积 为 10 om ,p 开 区 的 受 主 浓度 是 5 x10Mem ',n 型 区 施 
上 浓度 是 10 “cm ， 采 用 最 简单 二 极 管 的 理论 , 即 只 考虑 - 维 博 况 . 庄 启 偏 置 下 . 栖 复 人 滞 占 凸 导 作用 ,少数 起 
流 字 代 通 过 扩散 从 空间 电荷 区 边界 进入 中 性 区 , 乱 略 空间 电 区 区 的 复合 与 卢 生 ,每 个 仪 的 少数 载 流 子 太 命 电 
100ns,. 

这 个 纺 型 _ 极 管用 在 如 下 电路 中 ,要求 正 机 电流 志和 反问 电流 六 的 整流 比 17 1 在 0.5Y 时 等 上 104， 
最 大 的 反 向 饱和 电流 为 100n4， 一 极 管 熊 够 正常 工作 的 最 高 温度 是 多 少 ” 公 考虑 最 重要 的 温度 依 趟 关系 { 也 
就 足 名 略 用 ws, 和 交 随 温度 的 改变 ) . 

5.15 已 知 g, = ,证 骨 pn 结 空间 电 前 区 的 复合 率 在 p =n 且 最 等 式 (5.3. 23) 络 出 的 值 时 .友和 到 最 大 

5.16” 利用 等 式 (5.3.2$) 及 其 后 面 - 艘 正文 给 出 的 结 型 特 一 极 管 的 值 , 在 半 对 数 坐 标 系 由 经 制 出 下 向 
性 置 下 了 /J 与 外 项 电 上 凡 厂 的 关系 曲线 恒 知 二 极 管 为 9 型 区 高 梭 杂 的 突变 结 { 盈 Y 才 入 ) ， 

5, 17 葡 虚 突变 二极管 ,已 知 ($ 一 1) =5%Y ,N=10Tem ,7 = 10 *s,N, =10 em ,Tr, = 10™, 

C4} 利用 等 式 (5,3.29) 求 比 惫 了 AJ ( 令 =x,). 

th) 讨论 这 个 比值 与 温度 的 关系 - 

5. 18” 已 知 理 想 的 突变 结 基 极 二 极 管 中 ,PY ,N, =107em 3 假设 型 区 简 并 摊 亲 )， P 型 区 空 阿 志 
何以 过 界 与 电极 之 间 的 上 距离 是 3um, 所 有 复合 发 生 在 电 概 上 一 极 管 面积 是 10- em? 。 

(ai 妈 果 流 过 一 . 概 管 的 电 访 是 0. 5mA .计算 p 型 中 性 区 存储 的 电 苟 . 

tb} 计算 正 向 仿 置 下 空间 电荷 区 存 赃 的 电 匣 

(0) 外 加 0.5mA 的 电流 源 时 ,党 要 多 长 时 间 一 极 管 才 能 从 关 断 状态 fF =0) 达 到 0. 5ma 的 稳 仿 

5.19 考虑 处 于 正 向 偏 轩 的 Schouks 极 管 的 小 信号 等 效 电 路 ”比较 这 电 骼 生 图 5514 所 未 的 pn 结 
.二极管 的 小 信号 等 效 电 路 的 异同 点 . 

5. 20 接 下 述 情况 ,定性 分 析 图 5.17{4) 上 所 示 的 结构 发 生 穿 通 时 的 效应 :{4) 沿 p 型 扩散 tft 部 指向 村 
旋 的 坐标 轴 方 向 . 画 出 热 平 兽 时 能 带 图 ,(b) 考虑 衬 底 接 地 ,上方 的 扩散 pn 结 上 加 载 足 够 大 的 反 偏 电 扑 , 全 补 
扔 mm 编 处 于 正 据 偏 置 ” 当 这 -- 情 况 下 , 圭 底 的 空 穴 会 入 人 到 上 面 的 p 型 扩散 区 中 ， 画 出 这 种 情况 下 的 能 带 
图 . 

5.21” 已 知 理想 的 硅 长 一 极 管 的 天数 汶 , 和 = 10"epr*， NW =10" 0m ,7T, 二 7 了, 10 5, 4 = 10 em , 
了 =300K ,计算 以 下 情 闹 的 小 傅 号 电阻 和 电容 : 

{a) 正 向 偏 压 为 0. 1Y,0.5Y 和 0.7VY， 

(区 ) 反 仿 电 压 为 0,5Y 和 20Y; 

(9 如 果 晶 型 玖 中 性 区 的 长 度 是 0. lem, 求 该 区 的 串联 电阻 ， 分 析 实 际 二极管 的 瞬 态 响应 时 ,理想 _ 供 答 
模型 牛 必须 加 A 这 个 串联 电阻 

5.22 pn 结 最 初 处 于 闫 断 状态 ,施加 阶 妖 电流 使 其 开启 ， 从 物理 上 解释 为 什么 空间 电 共 到 帘 度 的 改 窒 
比 准 中 性 区 少数 载 流 子 分 布 赵 于 平衡 项 要 的 时 间 更 短 ，( 也 就 是 说 ,比较 这 两 种 情况 的 物理 计 程 ) 

5.23 ”如 图 P5. 23 所 示 的 诗集 成 电路 一 极 管 中 , 考虑 从 p 型 扩散 区 进 人 到 m+ 埋 层 的 空 完 流 ,用 长 一 极 兽 
近 侯 认 是 用 短 二 极 管 近似 比较 好 ”为 什么 ?并 分 析 从 Pp 型 扩散 区 边界 到 na "电极 的 侧 疝 电流 ， 忆 知 n 型 外 证 
层 的 空 亦 寿命 是 1ps,n' 塌 雇 是 过 璋 载 流 子 有 效 的 复合 区 ， 

5.24 高 电 匾 密 度 下 ,二极管 上 的 外 加 电压 可 能 主要 降落 在 器 件 的 中 性 区 。 考 虑 单 过 罕 变 绪 的 电流 己 申 
床 关 系 , 轻 捧 杂 一 侧 的 施主 浓度 是 六 ， 对 于 典 天 的 集成 电路 一 极 管 , 当 10% 的 外 加 电压 已 降落 在 型 中 性 


240 集成 电路 器 忻 电子 学 (第 三 版 ) 


区 二 时 六 电流 入 ,已 知 二 极 管 横 截面 各 着 10 en ,n 型 中 性 区 的 长 度 是 i0pm,N =5 x 10 em 7, = | 





图 号 . 23 
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从 第 5 章 我 们 了 解 到 ,pn 缚 的 p 型 区 相对 于 n 异 区 正和 忆 时 , 室 穴 从 p 型 区 注入 到 型 区 ， 
电子 从 nm 型 区 注入 到 p 型 区 。 由 十 是 多 子 提 供电 流 , 随 着 正 偏 电压 的 升 高 和 结 势 垄 高 度 的 下 
降 , 电 流 将 迅速 上 上 升 ， 反 向 入 置 时 ,电流 由 空间 电 菏 区 内 或 附近 区 域 的 少子 产生 流 形 成 ,其 数 
值 要 小 得 多 .不 过 ,如 果 结 附近 提供 的 少 于 增加 , 流 过 反 偏 结 的 电流 也 会 上 上升, 例如 ,二 极 管 光 
电 探 测 器 或 传感器 中 高 能 粒子 的 辐射 可 以 导致 结 附 近 的 少子 增加 . 

男 一 个 增加 反 忆 pn 结 附 近 少 子 数量 的 方法 是 在 其 附近 放置 一 个 正 俩 pn 结 , 沪 方 法 的 优 
点 是 少数 载 流 于 数 基 可 以 由 正 偏 pn 结 的 偏 压 控制 ， 

通过 改变 一 个 pn 结 的 偏 讨 调 制 男 一 个 pn 结 电流 的 方法 称 为 双 极 硼 体 管 效 应 。 这 是 器 件 
电子 学 历史 上 最 重 电 的 思想 之 一 ,如 册 iam Shockley .Jobn Bardeen 和 Walter Brattain 由 于 发 明了 
双 极 晶体 管 (8BJT) ,获得 了 诺 内 尔 物 理 蜂 . 

这 一 章 中 我 们 将 分 析 双 极 电 体 管 的 基本 1 作 原 惠 。 为 了 简化 分 本 ,我 们 将 分 别 考虑 电 体 
管 和 名 种 特定 的 十 作 区 。 首 先 考 虑 品 体 管 有 放大 作用 的 放 太 区 ,然后 在 介绍 吊 体 管 划 关 特 性 时 
讨论 其 他 十 作 区 。 随 后 介绍 Ebers-Moll 模型 ,该 模型 能 够 描述 品 迟 管 在 各 个 山 轩 区 的 基本 上 于 
作 原 理 , 然 后 将 这 个 模型 与 本 章 开 涉 关 上 王 最 体 管 诛 理 的 讨论 联系 起 来 。 接 下 来 ,我 们 将 考虑 平 
面 扩散 双 极 晶体 管 ( 放 大 晶体 管 与 开关 前 体 管 ) 的 设计 。 最 后 讨论 不 同 区 域 半导体 材料 不 同 
的 异 质 结 双 极 品 体 管 (HBT)。 


6.1 晶体 管 工作 原理 


我 们 用 图 6. 1 拟 示 的 简单 结构 分 析 暴 体 管 的 工作 原理 ! :在 一 块 半 导体 材料 上 有 两 个 间 
距 为 刺 , 横 截 面积 为 4 的 pn 结 。 两 个 结 靠 得 “很 近 " ,使 得 在 所 为 正 时 通过 结 1 注入 的 电子 
能 够 到 达 结 /附近 ,也 就 是 说 足够 小 ,几乎 没有 电子 在 中 间 的 p 型 区 被 复合 。 这 个 中 间 区 
域 称 为 晶体 管 的 基 区 。 

注 人 结 (或 发 射 结 ) 附近 的 n 型 区 被 称 做 发 射 区 , 集 电 结 附近 的 n 型 区 被 称 做 集 电 区 。 我 
们 主要 研究 电子 如 何 从 发 射 区 注入 到 基 区 ,并 流 经 基 区 到 达 集 电 结 。 我 们 先 不 考虑 基 区 电子 
的 复合 或 产生 作用 ,该 作用 的 影响 将 在 后 面 讨论 ， 

图 6.1 所 示 的 双 极 晶体 管 中 , 还 存在 从 结 了 流向 结 ,或 者 从 结 六 流向 结 的 空 穴 { 基 
区 多 子 ) 电 流 , 这 部 分 电流 可 以 忽略 ,因为 在 任何 偏 里 条 件 下 ,从 任 一 n 型 区 流向 p 型 基 区 的 
空 完 流 都 非常 小 。 如 果 把 垂直 结 平面 的 方向 设 为 ,可 以 从 等 式 (1.2. 22) 导出 沿 * 方向 的 空 
六 电流 密度 表达 式 ( 不 考虑 复合 ) 
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位 置 一 一 人 

Ch) 
图 6.1 (a) 原 型 晶体 管 ,pn 结 儿 和 的 间距 为 镀 ,(b) 各 区 均匀 挫 杂 , 摊 杂 浓度 
在 结 J 儿 和 结 处 实 丛 ,中 间 p 区 的 准 路 性 部 分 被 空间 电荷 区 分 别 限 制 在 *=0 利 
x=xs 之 间 . 电 极 上 ,B.C 为 欧姆 接触 


dp 
J = 0= gppp — gDp oy 


_Drlgp 
Hepdx 
_ Kilgp 
dPdr 


(6.1.1) 


{6.1.2) 


由 于 4 方向 的 基 区 空 穴 电流 等 于 零 ,可 以 推导 出 x 方向 的 电场 的 表达 式 (6. 1.2)”。 这 个 电场 
不 仅 与 多 数 载 流 子 {( 空 穴 ) 浓度 有 关 , 还 与 其 梯度 有 关 。 与 空 穴 电 流 相 比 ,两 个 结 之 间 存 在 电 
子 电 流 的 可 能 性 更 高 ,因为 只 要 结 正 偏 ,两 边 的 结 者 能够 稳定 地 从 n 型 区 提供 电子 给 Pp 型 区 。 


根据 等 式 (1.2, 21) ,得 到 电子 电流 密度 
d dp d 
= gpne t+ op,— = KT po + aD,— 


将 Einstein 关系 DD, = (RTAg)4, 代 人 等 式 (6.1.3) ,得 到 


-2 人 ( dp , = 2 


1 
p Tn p dx 





中 严格 地 说 ,等 式 (5.1.1) 与 (6.1.2) 为 近似 结果 , 销 后 要 讨论 的 二 阶 询 应 企 x 方向 能 各 产生 很 小 的 空 穴 电流 。 


(6. 1.3) 


(6. 1.4) 
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等 式 (6. 1.4) 适 用 于 任意 搓 杂 分 布 。 为 了 更 直 闹 地 研究 晶体 管 特 性 ,考虑 一 种 简单 的 晶体 管 
结构 ,如 图 6.1 所 示 :pn 结 是 宽 变 结 , 基 区 出 一 种 材料 组 成 且 失 杂 均 名 ， 这 种 结构 称 为 原型 蝇 
体 管 ,与 WW. Shockley 最 初 分 析 双 极 晶 体 管 时 所 描述 的 器 件 类 似 上 

基 区 均 勺 捧 杂 时 多 数 载 流 子 浓 度 p 接近 于 常数 。 与 p 相 比 ,少数 载 流 王 浓度 非常 小 ,这 
样 等 式 (6. 1,4} 可 以 简化 为 


1 = gD 4" {6. 1.5) 


dx 
进 -- 步 假设 基 区 的 电子 复合 电流 很 小 {类似 5.3 节 介 绍 的 短 二 棋 管 ), 这样 基 区 内 线 柏 普 
北 , 由 此 可 以 得 刘 
dn nx) ~ ml0) (6. 1.6) 


— 


dx Tn 
用 摊 休 浓度 表示 少数 载 流 子 电子 的 浓度 ,得 到 


gD nr dpe ) (从 ) | ( 作 ) 
一 二 一 一 一 二 上 一 - 
J | exp( LT exp eT s| exp iT 











式 中 
_ 各 省 (6.1.8) 
BA 


从 等 式 {46. 1.7) 可 以 看 出 ,通过 改变 结 电压 ,可 以 控制 电流 乓 。 丰 果 和 -和 WV 都 是 负 的 ,并且 
于 大 于 8Z9 ,那么 也 非常 小 。 另 一 方面 ,如 果 Vic 或 Vi 为 正 并 且 大 于 kT7q,J, 主 要 决定 于 数值 
较 大 的 那个 正 电 压 ， 
任 分 析 原 型 晶体 管 之 前 ,我 们 注意 到 在 大 多 数 集成 电路 晶体 管 中 , 基 区 的 斤 杂 浓度 随 位 置 
变化 。 等 式 (6. 1.4) 右边 的 式 子 为 全 微分 ,适用 于 更 普 忆 的 人 情况 
-守土 + 时 = de (6.1.9) 
p bp dx 


Js 


中 dx dx 
取 任 意 的 积分 限 x 和 和 x', 可 以 写 册 等 式 (6. 1.9) 的 积分 形式 。 忽略 基 区 复合 作用 , 则 上 可 以 提 
到 积分 号 外 
4 2 | 和。 (6.1. 10) 
xz 站 天 rx dx 
= plx' nz) — plx)n(x) 


等 式 (6. 1. 10) 表 明基 区 的 少数 载 流 子 (电子 ) 电 流 取决 于 某 一 区 域 两 端 电子 空 祥 乘积 的 益 除 
以 该 区 域 多 数 裁 流 子 浓度 的 积分 得 到 的 值 、 如 果 把 大 区 的 两 个 空间 电荷 区 边界 作为 该 区 城 的 
两 个 边界 ,那么 等 式 (6. 1. 10) 中 x =0 为 积分 下 限 ,x' =xs 为 积分 上 限 。 由 等 式 (5. 3. 20) 可 知 ， 
边界 上 的 pn 乘积 与 结 电压 有 关 
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POn(O) = 下 cp( 2 ) 《6.1.11) 
pe 
这 样 ,其 区 中 x 方向 的 电子 电流 可 以 表示 成 结 电 打包 和 Fy 的 博 数 
or op( 2 = op (se) (6. |. 12) 
| pdx 
oD, 
在 讨论 等 式 (6. 1. 12) 的 含义 之 前 ,我 们 先 稍 做 修改 ， 首 先 , 基 区 中 的 DD 与 位 置 美 系 不 大 ,nf 


用 平均 值 BD, 替代 ,并 上 且 可 以 从 等 式 (6.1. 10) 的 分 尽 中 提 到 积分 号 外 >， 提 出 已 后 ,积分 值 为 
单位 纯 面 积 仆 基 区 的 多 数 载 流 子 总 量 ， 与 这 个 总 量 有 关 的 电荷 被 称 为 0， 


0 = 了 ek (6. 1. 13) 


经 过 这 些 疏 动 ， 从 第 - -个 结 流 向 第 - -个 上 车 的 电 于 电流 密度 可 以 表示 成 


dVa | 
= {6. 1, 14 
:op (Oe kT 4) - sp 好 


neD, 
J. = Ei (Bb., 1. 15) 





J = 





式 中 


6.1.1 原型 晶体 管 

我 们 推导 出 的 描述 品 体 管 原理 的 等 式 (6. 1. 12 ) 与 基 区 摊 杂 浓度 分 布 无 关 , 只 与 划 [X 多 子 
电疗 的 积分 有 美 ， 从 等 式 (6. 1 12) 推 导出 的 等 式 (6. 1. 14) 可 以 搞 述 任意 捧 杂 机体 管 的 『「 作 
过 程 。 存 更 详细 地 研究 普 议 情形 之 前 ,我 们 先 通 过 图 6. 1 所 示 的 原型 马 体 管 来 考虑 晶体 管 的 
物理 基础 。 

图 6. 2 简单 给 出 了 原型 晶体 管 在 平衡 和 不 同 偏 下 条 信 上 的 能 带 图 和 电子 fr 基 区 少数 载 流 
子 ) 沙 度 分 布 . 图 6. 2(a) 表 示 了 平衡 ( 零 偏 压 } 条 件 下 的 晶体 管 能 带 图 和 电子 浓度 分 布 . 其 中 
基 氏 只 有 人 少量 电子 ,由 于 势 又 的 存在 ,电子 无 法 从 其 他 阿 个 区 域 注 人 ， 两 个 结 外 加 反 向 仿 庄 叶 
势 驹 增高 ,导致 禁区 内 的 电子 被 耗 尽 , 图 6.2(b) 是 这 种 情况 下 的 能 带 图 与 电子 浓度 分 布 。 两 
个 结 上 外 加 正 向 偏 压 时 可 以 降低 内 建 势 笃 ,电子 被 注 人 到 基 区 ,导致 基 芭 电子 染 度 急剧 升 高 ， 
形成 了 两 个 结 之 间 的 电流 ,如 图 6. 2(c) 所 示 。 

放大 偏 置 。 另 一 种 偏 斥 情况 是 一 个 结 正 偏 , 男 … 个 结 反 偏 。 这 种 情况 我 们 最 感 兴趣, 因为 
这 时 上 由 体 管 有 放大 作用 。 图 6.2(9) 是 这 种 放大 偏 置 条 件 下 的 能 带 图 和 电子 浓度 分 布 ， 从 图 


2 不 是 占 接 空间 平均 值 ,而 屁 D, = [pde /站 (poD, ya 
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中 可 以 看 出 , 正 向 偏 压 使 结 势 合 降 低 ,因此 正 依 结 向 基 区 注 人 电子 男 一 方面 , 基 区 中 的 电子 
_ 日 靠近 反 偏 结 ,就 会 被 拉 人 mm 型 区 ， 这 伴 , 电 子 ( 基 区 少数 载 流 子 ) 就 从 正 偏 结 ， 也 就 是 发 射 
结 , 流 到 反 偏 的 集 电 结 。 基 区 中 集 电 结 附近 的 电子 在 电场 的 作用 下 快速 通过 集 电 结 空间 电 答 
区 进入 5 型 集 电 区 。 







电子 浓度 (Vi 一 





(4) 


图 6,2 图 6.1 所 示 上 器 体 管 的 能 带 图 。(i) 和 相应 的 电子 箭 度 分 布 (如 ) 
( 上) 平 衔 状态 !(b) 两 个 结 都 反 偏 ;(e) 两 个 结 都 正 偏 ;(d) 一 个 结 反 偏 ， 
一 个 结 正 偏 。 阴 能 部 分 表示 空间 电荷 区 
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为 了 分 析 放 大 偏 署 下 的 晶体 管 , 并 解释 前 面 的 -- 些 定性 讨论 ,我们 简要 考虑 原型 晶体 管 的 
放大 或 有 源 偏 置 上 作 区 。 岁 6.2(9g) 中 的 基 区 的 少数 载 流 子 电子 浓度 为 一 条 直线 ,这样 的 电子 
分 布 昨 根据 3.3 节 中 对 短 二 极 管 的 分 析 推 导出 来 的 , 央 为 均匀 捧 杂 芥 体 管 基 区 电 了 分 布 与 理 
想 短 二 极 管 一 样 。 也 就 是 说 ,如 果 和 忽略 基 区 复合 作用 ,并 旧 摊 杂 浓 度 为 常数 ,那么 , 解 连续 性 方 
程 得 到 的 电子 浓度 在 x 方向 上 线性 变化 。 发 射 结 边界 的 基 区 电子 浓度 随 电压 Vs; 指数 变化 , 集 
电 结 边界 的 基 区 电子 浓度 可以 忽略 ， 与 等 式 (5. 3. 17) 中 的 空 究 类 似 , 过 剩 电子 浓度 n', 为 线 
性 分 布 。 根 据 图 6. 1 中 的 儿 何 关系 可 以 写 出 过 剩 电子 滚 度 的 表达 式 n' =n, -nn 为 

r ome 4 .1.16 
一 般 丰 放大 偏 置 条 件 下 ,Yee 远大 于 X79q, 基 区 中 的 电子 电流 主要 是 扩散 电流 ， 因 为 4, = gD 
(dn,Adx) ,可 以 根据 基 区 摊 杂 浓度 YY, 写 出 基 区 中 的 电子 电流 密度 表达 式 


~aDan: explq Vee/kT) (6. 1.17) 


hh = 
NXp 


为 了 从 等 式 (6.1. 14) 挫 出 上 述 结果 ,我 们 从 等 式 (6. 1. 13) 排 导出 原型 蝇 体 管 的 0, 为 
We = qNxe (0. |, 18) 


把 这 个 04 值 代入 等 式 (6. 1, 15) ,忽略 等 式 (6. 1. 14) 中 的 expfgPF ET) 项 ,就 可 以 得 到 电流 密 
度 表达 式 (6. 1.17) 描述 晶体 管 特性 的 方程 组 ( 等 式 (6. 1. 12)~ 16. 1.15)) 的 重要 性 在 于 它 
们 适用 于 唱 体 管 的 任意 摊 杂 情况 。 这 种 分 析 方 法 最 初 用 于 优化 品 体 管 挫 杂 分 布 1 第 7 音 将 
进一步 介绍 这 种 方法 的 其 他 应 用 。 


6.1.2 集成 电路 晶体 管 

在 排 导 晶 体 管 放大 仿 置 下 的 其 他 公式 之 前 ,我 们 先 来 研究 集成 电路 申 体 管 的 一 般 特 性 。 
首先 比较 图 6. 1 中 的 简单 的 原型 晶体 管 与 集成 电路 晶体 管 的 结 枯 .原理 和 实际 应 用 。 集成 电 
路 晶体 管 的 结构 将 在 6 5 节 中 详细 介绍 . 

研究 康 型 晶体 管 是 因为 可 以 不 考虑 额外 的 数学 问题 ,而 重点 分 析 物 理 特性 。 原 型 晶体 管 
中 的 掺 打分 布 可 通过 2.6 节 中 提 到 的 气相 外 延 工 艺 获得 [ 顺序 生长 不 同 摊 杂 的 半导体 材料 经 
党 被 用 来 制作 化 合 物 半导体 ,有 时 也 用 来 制作 外族 半 导体 (例如 在 娃 上 生长 鲁 硅 合金 ; 的 异 质 
结 双 极 上 晶体 管 ( HBT) ] 。6. 6 节 将 进一步 分 析 HBT， 然而 ,集成 电路 晶体 管 中 娃 的 摊 杂 一 般 用 
第 2 章 介 绍 的 平面 扩散 方 法 得 到 ， 因此 ,集成 电路 前 体 管 的 结构 和 搂 杂 分 布 与 图 6.1 中 描述 的 
原型 船体 管 不 同 ， 

氧化 物 隔离 的 集成 电路 盔 体 管 的 俯视 图 和 榴 截 而 图 如 图 6. 3 甩 示 。 制 造 这 个 局 体 答 的 十 
之 过 程 与 5.5 节 介 绍 的 氧化 物 隔离 的 集成 电路 二 极 管 的 制造 过 程 很 相似 .惟一 不 同 的 是 总 体 
管 需 要 在 p 型 区 扩散 形成 一 个 高 摊 杂 的 n 型 区 , 即 发 射 区 ， 向 二 极 管 一 样 , 咒 体 管 的 对 底 为 轻 
掺 杂 的 p 型 材料 。 为 了 减 小 横向 串联 电阻 ,在 集 电 结 的 下 方 需要 增加 一 个 重 摊 杂 的 5 型 埋 尽 
(图 5 18) 6.5 闻 将 更 详细 地 讨论 晶体 管 中 的 摊 杂 分 布 .器 件 的 几何 结构 和 各 参数 之 间 的 折 
囊 问 题 ,本 节 主 要 介绍 器 件 的 基本 几何 结构 。 
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图 6.3 氧化 物 隔离 的 npn 集成 电路 晶体 管 的 悄 视 图 fa) 和 模 截 硬 图 
by 和 (ce)。 控 制 晶体 管 放 大作 用 的 区 域 为 (ph 中 的 阴影 区 ,fc 为 这 个 
长 域 旋转 名” 后 的 放 太 图 ix 与 y 的 比例 英 系 愉 适 用 于 图 (ce) 


在 晶体 管 设计 中 , 淮 中 性 基 区 的 宽度 (图 6.3(c) 中 的 xX，) 是 最 重要 的 参数 之 一 ， 基 区 帘 
度 一 般 为 100nm 量 级 ( ~10” em) 左右 ,高 频 晶 体 管 更 小 。 发 射 区 宽度 亿 赤 在 光 刻 允许 的 条 件 
下 从 可 能 小 ,大 约 儿 百 纳 米 。 晶 体 管 的 其 他 几何 尺寸 都 很 大 。 唱 体 管 的 放大 作用 主要 决定 二 
两 个 育 靠背 pn 结 间 的 座 离 ,因此 , 寿 大 多 数 偏 置 条 御 下 ,控制 晶体 管 特性 的 主要 区 域 为 图 6.3 
(ph) 中 的 阴影 部 分 ,图 6.3(c) 更 清楚 地 指出 了 这 个 区 域 , 图 6.3(c) 中 交叉 线 阴影 部 分 为 发 身 
结 和 集 电 结 的 空间 电荷 区 。 为 了 与 图 6. 1 中 器 件 的 放置 方 向 -- 致 ,图 6. 3(c) 被 旋转 了 90 

图 6. 3(c) 表 明 蝇 体 管 放大 作用 主要 发 生 在 由 淮 中 性 发 射 区 宽度 矿 限 定 的 区 域 ,发 射 区 
一 般 蚌 重 摊 杂 ,发 射 缚 空间 电荷 区 基本 上 没有 向 发 射 区 延伸 ,所 以 Fi 近似 等 于 发 射 极 条 宽 . 
尽管 常规 的 集成 电路 工艺 使 得 集 电 结 宽广 了 .远大 于 发 射 结 宽度 ,在 很 多 情况 下 双 极 晶体 管 
还 是 可 以 近似 为 一 维 器 件 。 利 用 电流 的 一 维 近似 ,在 定义 了 面积 4 后 可 以 把 电流 密度 7 与 电 
流 /联系 起 来 ,由 图 6.3 可 知 面积 4 为 号 与 环 的 乘积 。 在 进一步 讨论 结 型 量 体 管理 论 时 ,我 
们 将 考虑 图 6. 3 中 的 其 他 几何 尺寸 ,研究 集成 电路 器 件 结构 的 限制 。 

6.2 节 将 更 详细 地 介绍 放大 仿 置 下 的 晶体 管 特性 ,其 中 的 概念 对 理解 晶体 管 的 放大 作用 
和 开关 作用 非常 重要 。 


6.2 放大 偏 置 
ps 正 偏 , 屿 零 偏 或 者 反 偏 的 情况 称 佑 npn 晶体管 的 放大 偏 置 4。 偏 压 导 黎 电 子 在 发 射 结 


一 -一 一 一 一 


名 注意 :其 区 “ 寅 度 " 方 向 垂直 于 圳 面 ,而 发 射 区 "宽度 "方向 平行 十 表面 。 
册 “ 其 体 地 说 ,这 种 贪 里 对 应 于 正 向 有 源 区 ;如 果 将 ar 与 Yar 极 性 互 换 , 刚 晶体 管 处 十 反 向 有 源 区 - 
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诗作 ,在 集 电 结 被 收集 ， 泊 所 为 零 或 负 , 而 Th 远大 于 8 时 ,从 等 式 (6. 1 14)n 求 出 从 在 
向 在 流 过 集 电 结 { 图 6.1 中 的 ) 的 电 了 电流 

规定 虫 流 流入 遇 体 管 为 电流 的 正方 向 ,那么 等 式 (6. 2. 1) 中 的 等 于 -了 从 等 式 (6.2.1) 
吕 看 出 在 放大 偏 凤 下 , 集 电 棋 电 流 随 发 射 极 -时 极 电 扩 Fy 指数 增 大 ， 

图 6.4 给 出 了 对 数 坐 标 下 集 电 极 电 流 天 与 基 极 -发 射 极 电 讨 VF 关系 的 实验 出线 。， 几 平 在 
整个 电 读 区 域 里 , 集 电 极 电 流 与 基 极 -发 射 机 人 往 卜 部 呈 指 数 关系 ， 此 外 ,如 果 将 以 10 为 底 的 对 
数 坐 标 监 成 卢 然 对 数 举 标 , 则 集 电 极 电 流 曲线 的 斜率 则 恰好 等 于 gtkT, 这 与 等 式 (6.2. 1 的 结 
论 相 吻合 从 等 趟 (6.2.1) 可 以 看 出 了 =300K 时 , 基 极 -发 射 极 电压 每 增加 和 万， = (£777g) jn 
(0) =60mY 于 ,TA 上升 10 分 贝 ， 斜率 偏离 60mYy 分 贝 屁 非 理 想 情 况 ,需要 密切 关注 以 
使 于 指出 工艺 制造 的 问题 然而, 一般 来 说 集 电 极 电流 严格 符合 指数 关系 ,因此 保持 其 裤 - 改 
射 被 帆 置 不 变 ,根据 集 电 杖 电流 与 温度 的 关系 可 以 制 出 精密 的 温度 计 。 

将 二 曲线 的 直线 部 分 向 下 延伸 至 fs =0 处 , 作 纵 轴 上 得 到 的 截 距 即 为 等 式 {6. 2.1) 中 
J 有 二 已 知 . 由 等 式 (6.1.15) 就 可 以 得 到 准 中 性 区 的 内 建 基 区 电荷 
es gmD, (6. 2.2) 

.5 
容 式 {6.2.3) 中 的 其 他 所 有 参数 都 是 已 知 的 *。 等 式 (6. 2.2) 中 的 如 称 为 内 建 其 区 电 前 , 旭 等 
式 (6.1.13) 所 示 ,Qm 代 表 发 射 结 零 偏 时 单位 面积 准 中 性 基 区 的 空 究 电荷 总 基 这 个 电荷 值 
由 县 体 管 的 工艺 决定 ,可 以 从 晶体 管 的 电流 电压 关系 得 到 。 这 种 关系 最 早 由 用 天 Cummal 
提出 ”” ,因此 单位 面积 准 中 性 基 区 的 挫 杂 总 量 ( 每 cm2 ) 有 时 也 被 称 为 Cummel 数 GN. 


XR 2 
[| we = ee- (6.2.3) 
0 df Js 


po 


等 式 (6.2.3) 指 出 ,在 固定 偏 压 下 品 体 管 电流 表达 式 中 的 上 反比 于 Cummel 数 , 也 就 是 说 ,反比 
于 基 汉 摊 淋 总 量 。 内 建 基 区 电荷 Qm 越 少 ,固定 偏 压 下 的 电流 就 越 大 ,因此 ,设计 原型 晶体 管 
时 应 尽 可 能 降低 基 区 摊 困 浓度 。 但 是 ,这 样 设计 的 主要 缺点 是 即使 在 非常 小 的 正 向 偏 压 下 ,小 
注入 近似 也 可 能 无 效 ( 也 就 是 说 ,n,(0) 可 能 接近 于 w, ) 。 在 第 7 章 我 们 将 了 解 到 , 帅 体 管 在 大 
注 人 时 件 能 将 下 降 ， 如 果 让 基 区 的 摊 杂 从 发 射 结 到 集 电 结 递减 分 布 , 则 可 避免 这 个 问题 ,同时 
又 能 保证 较 小 的 COms 这 种 情况 下 , 基 区 中 注 人 少子 浓度 高 的 区 域 反 朵 浓度 高 , 注 人 少子 浓度 
低 的 区 域 摊 染 浓度 低 。 幸运 的 是 ,集成 电路 扩散 工艺 可 以 实现 晶体 管 基 区 的 缓 变 摊 朵 , 使 得 集 
成 电路 品 体 管 能 具有 这 个 优点 。Kroemer 还 首次 指出 了 缓 变 基 区 晶体 管 的 其 他 优点 汪 ,这 些 
将 在 第 7 章 中 介绍 。 

凯 体 管制 备 过 程 中 对 @m 的 控制 是 集成 电路 制造 的 关键 。 在 Cummel 数 小 于 10*em 的 
高 增益 晶体 管 中 , 需 要 仔细 控制 0 的 值 。 


一 一 一 上 - 


5 详 青 注 : 腺 文 误 为 + 
% Dp, 可 能 是 个 特例 ,位 是 扩散 系数 堕 被 度 室 化 不 明显 (图 |， 165 ,的 此 在 解析 计算 中 可 以 近 和 做 ,数值 模拟 中 可 以 用 局 部 
六 值 米内 人 免 近 伺 ， 
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图 6.4 温度 为 300K ,放大 偏 置 下 , 半 对 数 坐 标 系 中 集成 电路 npn 晶体 管 集 
电极 电流 与 基 极 -发 射 极 电压 的 关系 曲线 。 十 字 表示 数据 点 ,曲线 中 直线 部 
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因此 晶体 管 的 Gummael 数 为 31X102em72 
例题 第 二 问 所 求 的 We 值 满足 下 式 


n'(x = 0 = op( 2 =)= =00l x N, = 62 Xx 10*cm 


解 得 Ve =0. 67V, 


电流 增益 

迄今 为 止 ,对 放大 偏 置 下 晶体 管 特性 的 讨论 仅 限于 发射 结 与 集 电 结 之 间 的 电子 电流 ,相当 
于 放大 偏 晋 品 体 管 的 输出 电流 。 注 人 基 区 的 电子 浓度 随 基 极 -发 射 极 正 向 偏 压 指数 变化 ,因此 
集 电 极 电流 是 基 极 -发 射 极 电 压 的 指数 函数 (等 式 (6. 2, 1))。 在 放大 偏 置 下 ,这 些 注 人 的 电子 
大 部 分 被 集 电 结 空间 电荷 区 的 电场 收集 ,因此 在 发 射 结 端 可 以 控制 集 电极 电流 。 任 意 固 定 的 
正 同 仿 压 Vae 下, 基 极 电流 越 小 ,输入 功率 (Vis 与 基 极 电流 的 乘积 ) 越 小 ,晶体 管 的 放大 效率 越 
高 。 

放大 偏 置 晶体 管 的 基 极 电流 包括 若干 个 产生 机 构 , 其 中 最 直接 的 成 分 是 与 注入 到 准 中 性 
基 区 的 电子 复合 的 空 穴 电流 。 基 极 电流 的 第 二 个 成 分 是 发 射 结 空间 电荷 区 的 复合 电流 。 正 向 
偏 压 下 的 发 射 结 不 仅 从 发 射 区 向 基 区 注 人 电子 ,同时 基 区 也 向 发 射 区 注入 空 穴 , 形 成 基 极 电流 
的 第 三 个 成 分 。 图 6. 5 标 出 了 这 些 电 流 成 分 。 为 使 晶体 管 能 有 效 地 放大 ,需要 控制 这 些 电流 
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图 6.5 放大 偏 置 唱 体 管 的 各 电极 电流 与 主要 电流 成 分 。 
没有 标 出 集 电 结 漏电 流 (图 5.4 中 的 万 ) 


在 小 注 人 条件 下 ,大 部 分 硅 晶 体 管 发 射 结 空间 电荷 区 复合 电流 小 于 其 他 电流 成 分 (空间 
电荷 区 复合 电流 在 化 合 物 半导体 晶体 管 中 非 常 重要 ) 。 我 们 将 在 第 7 章 研 究 影响 品 体 管 性 能 
的 限制 条 件 时 单独 讨论 空间 电荷 区 中 的 复合 。 

准 中 性 基 区 中 的 复合 可 以 用 5, 3 节 介 绍 的 理论 来 分 析 。 过 剩 少数 载 流 子 的 复合 与 其 装 度 
(这 里 m' 为 基 区 过 剩 电 子 浓度 ) 成 正比 ,因此 基 区 总 复合 电流 为 

od 上 | m/N,)]dx (6.2.4) 


T 
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式 中 4 = 了 x2 为 少数 载 流 子 的 有 效 注 人 面积 ,如 图 6.3 所 汉 。 在 给 定 的 偏 置 条 件 下 为 减 小 
赂 ,需要 增 大 基 区 寿命 7, ,同时 减 小 基 区 寅 虚 he 

放大 偏 置 下 大 部 分 基 区 中 注入 的 过 剩 电 子 浓度 n' 还 大 于 平衡 念 电子 浓度 (nAN,), 计 二 
寿命 与 x 关系 不 大 . 准 式 (6.2.4) 可 以 简化 为 


A fe 3 
1 | ee (6. 2.5) 
Tn J0 


对 于 基 区 均匀 搭 林 的 船体 管 ,例如 图 6.t 所 未 的 灌 型 晶体 管 ,a' 随 x 近似 线性 变化 ,这 样 等 式 
606.2.5) 中 的 积分 很 容易 求 出 


) = 对: | (Pe)- | (6. 2.6 
地 


音 然 等 式 (16. 2.6) 只 适用 于 特殊 情况 , 促 是 通常 情况 下 基 区 复合 电流 与 ,expfdyarAA7) -1 的 


比例 关系 依然 成 立 - 
蔚 区 箱 运 系数 用 来 才 征 载 流 子 在 基 区 内 复合 所 引起 的 损失 ,通常 用 ur 表示 , 即 
a tls | C6, 2.7) 
el hs 








式 中 he 代表 从 发 射 结 注 人 的 电子 电流 。 对 于 基 区 均匀 摊 杂 的 晶体 管 ,由 等 式 (6. 1. 17) 与 
(6, 2,) 可 得 


BB | (6. 2.8) 





凑 式 {6.2.8) 涉 能 直接 用 子 分 析 集 成 电路 晶体 管 ,因为 基 区 的 挫 杂 不 均匀 ,但 有 时 也 可 用 该 式 
近似 分 析 这 类 禹 件 。 扩 散 工 艺 撒 成 的 缓 变 基 区 可 以 提高 上 ,使 得 输出 电流 同 定 时 需要 注入 的 
少子 减少 ,因此 缓 变 基 区 可 以 优化 输 运 系数 ,由 等 式 (6.2.8) 计 算出 的 ay 可 以 被 认为 是 “最 坏 
情况 "下 的 值 。 假 设 少数 载 流 子 的 扩散 长 度 汶 10pm,xs 为 0.3pm., 则 a =0.9996、 高 性 能 集 
成 电路 蝶 体 管 的 基 区 宽度 很 鹤 , 准 中 性 基 区 内 的 少数 载 流 子 复合 引起 的 电流 损失 也 很 小 、 

疗 大 多 数 集成 电路 晶体 管 中 , 基 区 向 发 射 区 注入 的 多 数 载 流 子 ( 空 穴 ) 是 基 秘 电流 的 主要 
成 分 ,此 时 的 发 射 结 相 当 子 一 个 正 偏 二 极 管 ,5. 3 节 已 给 出 了 这 个 电流 的 表达 式 。 对 子 -个 给 
定 的 吾 件 ,判定 注 人 到 发 射 区 的 空 穴 在 哪里 复合 是 非常 重要 的 ,这 样 才能 写 出 空 灾 电流 的 止 确 
表达 式 。 首 先 考 虑 图 6. 1 中 的 原型 晶体 管 ,发 射 极 与 发 射 结 空间 电荷 区 边缘 的 距离 为 * 。 如 
沫 好 远大 子 发 射 区 空 究 扩散 长 度 , 注 人 的 所 有 空 完 在 到 达 欧 姆 接触 电极 之 前 就 已 经 复合 ,内 
此 ,由 5.3 节 知 ,发 射 区 中 的 过 剩 空 从 将 以 指数 形式 下 隆 , 如 图 6.6(a) 所 示 , 空 究 电 流 正 比 子 
准 中 性 发 射 区 边缘 的 空 穴 浓度 梯度 。 


_ iD yr (6. 2.9) 
hE = NL (9 se 一 1) 
如 果 发 射 极 离 基 区 很 近 (xs 才 i.) , 则 空 穴 浓度 是 x 的 线性 函数 ( 见 图 6.6(b)) , 空 穴 电 流 为 
ba' = TAA Dy spr -1) (6. 2. 10) 


Nap XE 


1 
nN 
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芽 襟 VDp7 (b) 


图 6.6 图 6.1 中 的 原型 电 体 管 存放 大 偏 置 下 的 少数 载 流 于 分 布 。(a) 

xy 撑 大 于 发 射 区 空 穴 扩 散 长 度 ;(b)xe 远 小 于 发 射 区 空 闪 扩散 长 度 
大 多 数 集成 电路 晶体 管 的 发 射 航 到 基 区 的 距离 小 于 一 个 扩散 长 度 。 因 为 发 射 区 摊 杂 不 均匀 ， 
所 以 注入 到 发 射 区 的 空 穴 会 受到 内 建 电场 的 影响 、 公 式 推 导 与 6. 1 节 推 导电 子 在 基 区 内 的 输 
运 类 似 ,但 是 此 时 多 子 (电子 ) 电 流 非 零 。 

发 射 结 注入 : 非 均 匀 挫 杂 下面 讨 论 图 6.3 中 的 集成 电路 前 体 管 的 非 均匀 控 杂 情况 。 在 
热平衡 状态 下 + 杂质 的 分 布 会 在 发 射 区 形成 内 建 电场 。 然 而 由 二 了 工 节 知 除了 空间 电荷 区 之 外 ， 
大 部 分 的 非 均匀 挫 杂 区 域 能 够 近似 为 中 性 或 准 中 性 。 这 个 近 极 意味 着 mo(z) ==NN(x) ,此 时 由 
等 式 (4.1. 13) 可 求 出 热平衡 时 的 内 建 电场 


kT 1 dNys(x) (6, 2. 11) 





我 们 预测 发 射 结 正 偏 时 准 中 性 发 射 区 内 的 电场 与 热平衡 状态 相 比 改变 不 大 。 在 一 阶 分 析 中 用 
名 加 上 由 Vee 壮 0 导致 的 把 来 表示 该 仿 置 下 的 电场 ,这 个 假设 与 小 注入 条 件 相 符 ( 即 p, =n' 专 
mo)。 这 样 发 射 区 中 的 电子 和 空 穴 电流 可 以 写 为 


1 = qpn(Mino + pn) (Wh + Bi) + sD + 类] 


dp。 dp 了 
= gp + Pi) (Wo + Ba) —qD, (De + 2 (6,2. 12) 





平衡 状态 下 一 移 和 扩散 作用 能 相互 抵消 ( 思 = 包 时 ) ,等 式 (6, 2. 12) 可 以 写成 


口 加 由 -同日 -wNvbzfewcom 同 品 - [加 
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dPn (6.2.13 1 
"dx 





hh = qhniinoB, + gD 
利 | 
J = dhlpro + pr) Es + quopnlo — gD, (6.2. 14) 
式 中 pp ( 虽 + 吕 与 mw 多 相 比 可 以 怨 略 。 

等 式 (6.2.13) 中 的 第 一 项 代表 多 数 载 流 子 电子 的 漳 移 流 。 与 球 想 的 二 极 管 相同 ,很 小 的 
电场 各 ,就 能 提供 这 一 漂移 电流 ,所 以 一 般 名 小 于 甸 。 将 这 一 假设 用 于 空 闪 电流 密 庶 表达 式 
(6.2. 34) 中, 发现 第 二 项 的 值 远大 于 :第 -项 ,因此 ， 

J, = qhippnlo — gp, (6.2. 15) 
将 热平衡 状态 下 的 电场 表达 式 (6.2. 11) 代 入 上 式 , 得 到 与 基 区 电子 电流 表达 式 (6. 1.4) 相 似 
的 形式 


2 dd 


?Nb dx CONAN)) en 





下 面 天 虑 xj 才 ; 的 短发 射 区 情况 ,这 时 1n 型 区 内 的 空 穴 复合 可 以 忽略 , 空 穴 电流 不 再 是 位 置 
的 也 数 , 将 等 式 (6.2.16) 在 负 * 的 方向 上 从 发 射 区 任意 一 点 + 到 p' =0 的 欧姆 接触 处 积分 ,得 
到 


Nx’ J dx | 6.2.17 
J | 一 一 = gps(x)}NAx) ( ) 
x p 


在 发 射 结 空间 电荷 区 边缘 -x, 处 ,将 等 式 (5.3.8) 得 到 的 少数 载 流 子 浓度 代 人 等 式 (6. 2. 17). 
得 到 发 射 区 的 空 穴 电流 为 


gD nt Ae (erm/tT — 1) 


| Ns dx 


(6. 2. 18) 


如 果 发 射 区 均匀 接 杂 ,等 式 (6.2. 18) 可 以 化 简 成 等 式 (6. 2. 10) 。 

如 果 准 中 性 区 中 的 复合 不 能 忽略 ,部 分 载 流 子 在 到 达 发 射 极 之 前 就 已 经 复 台 ,这 时 等 式 
(6 2.16) 仍 然 正 确 , 但 是 不 能 将 J 牧 出 到 积分 号 外 得 到 简单 的 表达 式 (6. 2. 18) ,空间 电流 要 
比 等 式 (6.2. 18) 求 出 的 结果 大 。 这 种 情形 可 以 进一步 近似 ,这 里 就 不 再 讨论 了 

以 上 两 种 情形 下 的 上 Le (等 式 (6. 2. 10) 和 (6. 2. 18) ) 主要 由 表面 复合 决定 ,4 的 值 不 能 简 
单 确定 ,因为 欧姆 接触 界面 的 表面 复合 远大 于 氧化 层 界面 。 要 得 到 准 克 的 fr ,必须 用 接触 孔 
面积 代替 等 式 (6. 2. 10) 与 (6. 2. 18) 中 的 结 面积 4; ,6. 5 节 在 讨论 平面 扩散 晶体 管 时 将 进 - . 步 
分 析 这 个 问题 ， 

发 射 区 向 基 区 注 人 电子 的 效率 用 发 射 效 率 来 衡量 ,通常 用 符 导 y 表示 

(nrl 1 (6. 2. 19) 


二 一 -一 一 一 二 一 一 一 一 一 
bg 二 le) 1 + le/ he 
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总 发 屠 裤 电流 4 等 于 (el +14i1), 流 过 发 射 结 的 电子 电流 /可 以 表示 成 yy ,因此 可 以 用 
扒 寻 ar 的 方法 得 到 集成 电路 品 体 管 中 y 的 近似 表达 式 。 利 用 原型 晶体 管 (图 6.1) 的 简单 理 
论 ,以 及 合适 的 集成 电路 晶体 管 的 尺寸 参数 和 平均 按 杂 浓度 ,将 等 式 (6, 1. 12) 和 (6.2.10) 代 
人 等 式 (6.2. 19) 得 到 


I | 
1 .2.20 
XoNanDpe dt GNs Doe CO 
i GN 地 


等 式 的 第 二 项 引 人 了 发 射 区 Gummel 数 ,其 表达 式 与 基 区 类 似 (等 式 (6.2.3))。 

等 式 (6. 2. 20) 经 常用 来 表示 双 极 晶体 管 的 发 射 效率 ,但 是 不 能 直接 用 于 集成 电路 品 体 
管 ,因为 等 式 的 推导 过 程 中 没有 考虑 发 射 区 重 挫 杂 引起 的 两 种 效应 。 第 一 种 效应 是 1.1 节 
(图 1.3 和 等 式 (1,1.33)) 提 到 的 当 硅 中 的 控 杂 小 度 识 于 10pm” 时 ,会 出 现 禁 带 变 窗 和 相应 
的 本 征 载 流 子 浓 讼 nn 升 高 ， 巾 于 注 人 npn 晶体 管 发 射 区 的 空 穴 浓 度 正比 于 成 (等 式 
(6.2.10) ) , 重 摊 杂 发 射 区 的 禁 带 变 帘 将 引起 少数 载 流 子 的 注 人 增加 ,发射 效 率 降低 。 第 二 种 
效应 是 Auger 复合 (等 式 (3. 2, 16) ) 引 起 的 寿命 降低 ,这 是 由 于 多 数 载 流 子 的 浓度 校 高 。 正 如 
等 式 (6.2 10) 所 示 , 发 射 区 少子 寿命 的 降低 导致 复合 不 能 忽略 。 

由 于 这 两 种 效应 的 存在 , 反 向 注 人 ( 室 穴 注入 刘 发 射 区 ) 电 流 表 达 式 (6.2. 10) 的 推导 不 适 
用 于 发 射 区 重 拉 杂 的 情况 。 这 里 不 对 重 控 杂 引起 的 效应 作 严格 的 分 析 , 而 只 是 减 小 等 式 
(6.2. 20) 中 发 射 区 的 Gummel 数 。Gummel 数 的 减 小 幅度 相当 大 ,如 果 摊 杂 浓 度 接 近 102 
cm”, 有 效 发 射 区 Gommel 数 只 占 发 射 区 总 摊 杂 浓度 的 几 个 百分点 。 


例题 “BJT 的 发 射 效率 

利用 等 式 46,2 人 已 知 晶 体 管 发 射 区 空间 电荷 区 
过 半生 国生 A 基 区 Gummel 数 GNs 为 3x10 em ,假设 发 射 区 表面 *=0 处 摊 杂 浓 
度 为 6 x10"em ,在 空间 电荷 区 边界 +*=0, 8hm 处 指数 下 降 至 了 x10em 3 。 重 挫 杂 效应 使 
发 射 区 Gummel 数 ( GN,) 降 至 实际 监控 杂 浓 度 的 2% 。 

解 :首先 需要 求 出 发 射 区 Gummel 数 ,并 估算 比值 Dw/Ds。 假设 在 发 射 区 梭 杂 浓度 随 
特征 长 度 入 指数 变化 


‘Nir = Naaexp( <) | 
ot i 可 求 塌 Yo | 
(2 x10 
; O80 或 入 = 852 nm 
ye roe "a, "Ws 


[nator tah sx igi 


有 效 发 射 区 Gummel 数 是 单位 面积 发 射 区 总 粮 杂 浓度 的 2% , 即 1.02 x10"cem*。 用 有 
效 发 射 区 Gummeal 数 除 以 发 射 结 深度 得 到 平均 发 射 区 控 杂 浓度 Nie=1.28 x10”enr” ,利用 


网 加 加 -加 加 ww bzfexwcom 日 口 Dj 
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这 个 值 查 疼 1.16 可 得 到 发 射 区 扩散 系数 疡 ge=4.0ecm s ,从 6.2 节 的 例题 知 基 区 扩散 系数 
已 约 为 22em's ' ,将 这 些 参 数 代 入 等 式 (6.2.20) 中 可 以 得 到 


I 
二 二 了 
了 1 3X105x40 0.994 


1.02 x 10'{ x 22 


发 射 效 率 很 高 ,但 是 没有 等 式 46.2.8) 后 面 的 举例 说 明 求 出 的 基 区 输 运 系数 ay{0. 
9996 ) 高 。 这 个 结果 很 典型 ,集成 电路 晶体 管 中 的 基 区 输 运 系数 比 发 射 效 率 更 接近 于 1。 

本 例题 利用 了 几 个 近似 条 忻 ,其 中 用 平均 摊 杂 浓度 对 应 的 扩散 系数 来 代表 分 布 参 数 D 
至 少 看 上 去 是 合理 的 ,然而 ,为 了 考虑 到 禁 带 变 窄 和 Auger 复合 效应 而 假设 发 射 区 Gummel 
数 下 降 为 原来 的 1750 似乎 有 些 牵 强 。 我 们 可 以 用 数值 模拟 的 方法 对 这 个 例题 进行 更 严格 
的 求解 。 


让 向 放大 偏 演 下 集 电极 电流 1 与 发 射 极 电流 /的 比值 用 a, 表示 ,分 析 可 知 ar 为 发 射 效率 
y 与 基 区 输 运 系数 a, 的 乘积 


Or 一 Yr 





C6, 2. 21) 
根据 某 水 宗 去 定律 , 流 估 品 体 管 的 总 电流 等 于 过 ,那么 
ht+letl=0 
I 
Te 一 a + 三 0 
战 
1 = ep, (6. 2. 22) 
(1 一 ar] 


式 中 BB; 半 [vis 为 其 发 射 杉 电 流 增 苍 ' 央 为 m 接近 于 上 ,所 以 8 的 值 很 大 ( - 般 为 100 埃 
石 )， 例 如 上 面 的 例题 ,ar = 0.9996 与 了 = 0.9947 呆 以 求 出 @, = 0.9943 与 8. = 174。 a 的 
做 小 变化 ,例如 前 体 管 制造 T 艺 的 波动 ,将 引起 Bi 加: = darAt1 - ai) j 较 大 的 改变 ,因此 有 
很 礁 答 精确 控制 - 电路 设计 者 只 能 保证 且 ,的 值 足 够 大 ,在 给 定 的 了 艺 下 局 的 值 也 可 能 会 有 很 
大 的 不 同 。 

由 上 面 的 倒 丰 可知 在 改 机 晶体 管 中 发 射 效率 y 是 限制 共 发 射 极 电 流 增 益 B. 大 小 的 主要 
因素 ,而 且 , 通 过 增 大 发 射 区 Gummel 数 来 提高 y 的 方法 受到 禁 带 变 罕 和 Auger 复 台 的 限制 。 

分 析 等 式 (6.2. 9) 可 知 , 基 区 向 发 射 区 往 人 空 究 限制 了 晶体 管 的 电流 增益 ,而 该 注 人 与 准 
中 性 发 射 区 边缘 的 空 穴 浓度 梯度 成 正比 。 如 图 6.5(b) 所 示 , 当 sr 二 二 ( 室 穴 扩散 长 度 ) 时 ,发 
射 区 的 空 六 浓度 分 布 与 发 射 区 表面 处 的 浓度 有 关 ,。 对 于 典型 的 发 射 极 金属 接触 ,电极 处 过 剩 
室 闪 浓度 为 等 ,使 发 射 区 的 空 穴 浓度 梯度 达到 最 大 值 ,限制 了 发 射 效 率 和 晶体 管 增 益 ， 如 果 可 
以 提高 单 晶 晶体 管 发 射 极 表面 的 空 穴 浓 度 ,降低 空 穴 浓度 梯度 , 则 可 降低 基 区 向 发 射 区 注 人 的 
空 从 电流 , 铅 体 管 增益 将 显著 提高 。 

可 以 通过 在 金属 接触 与 重 摊 区 单 晶 发 射 区 之 间 增 加 一 朗 n' 多 晶 硅 ( 多晶硅 见 2.5 节 ) 来 





?了 让 流 电 流 增 益 经 常用 上 pe 阁 示 ， 
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提高 点 而 空 闪 浓度。 单 遇 硅 -多 晶 硅 界面 处 的 空 穴 浓 度 可 以 很 高 ,因此 提高 了 发 射 效 兴 . 同 时 
也 提高 了 晶体 管 增益 B:。 

人 人 已 经 提出 了 很 多 物理 机 构 来 解释 这 个 改进 ,但 主要 机 理 不 是 很 确定 .而 且 可 能 与 具体 
的 工艺 流程 有 关 。 一 种 解释 认为 在 单 晶 硅 和 客 品 硅 的 界面 处 存在 - 层 很 薄 的 势 仅 (过 1nm) . 
可 能 是 残 乔 的 二 氧化 硅 所 致 , 它 能 够 阴 止 空 穴 从 单 上 各 发 射 区 同和 多 唱 硅 流动 ,地 对 电子 从 多 部 奎 
流 人 单 昂 发 射 区 影响 不 太 - 【这 种 理论 的 基础 是 电子 要 越过 的 的 全 低 于 空 从 势 又 (下  ，，- 
天 < 一 瑟 w。 另 一 种 解释 依赖 于 多 唱 硅 (有 大 量 的 不 完整 的 晶体 结构 ) 中 的 少数 载 
济 子 党 人 的 扩散 长 度 小 于 单 晶 硅 。 这 上 师 种 理论 的 结论 都 是 单 晶 发 射 区 中 的 空 灾 浓 度 梯 度 下 
降 .减少 了 上 基 民 向 发 射 区 注 人 的 空 穴 , 提 高 了 发 射 效率 ， 这 种 “多 唱 硅 发 射 极 ” 双 极 曲 体 管 的 
结构 将 在 6.5 节 中 介绍 。 

这 - 廊 所 涉及 的 理论 只 适用 于 直流 偏 置 条 件 , 排 导出 的 方程 送 用 于 所 有 电流 范围 ， 在 放 
大 电 路 中 ,需要 相应 的 方程 来 友 映 上 电 斥 图 绕 直 流 偏 置 点 收 变 时 的 响应 ,第 7 章 将 考虑 前 体 管 小 
信号 特性 ,并 推导 出 相应 的 等 效 电 路 以 方便 电路 设计 ,同时 还 将 研究 晶体 管 的 频率 响应 ， 

运 今 为 小 ,我们 只 考虑 了 直流 和 低频 情形 ,另外 需要 指出 的 是 ,考虑 发 射 区 非 均 名 摊 杂 对 
注入 窜 容 电流 的 分 析 同 样 适用 于 集成 电路 pn 结 ,例如 , 疗程 6. 2. 18 给 出 的 省 人 宁 灾 电流 ,与 
5.6 市 扩散 pn 结 极 管 ( 见 图 5.19(b)) 中 注入 p 型 区 的 电子 电流 形式 类 似 ， 


6.3 局 体 管 开 关 工 作 


6. 1 市 讨论 量 体 管 特性 时 ,强调 了 注 人 到 基 区 的 电子 ( 基 区 少数 载 流 车 ) 的 重要 性 。 同 样 ， 
我 们 可以 通过 研究 基 区 电子 的 注 人 .存储 ,抽取 和 输 运 来 理解 晶体 管 开关 特性 ,并 排 尝 出 应 用 
广泛 的 肪 体 管 模型 ， 


工作 区 

图 6.7 根据 外 加 结 电 讨 结 上 is 和 胞 < 给 出 了 器 件 的 工作 区 ,这 有 助 于 理解 晶体 管 的 开关 工 
作 ， 第 四 象限 (mr 为 正 而 Voc 为 负 }) 对 应 6. 2 节 讨 论 的 正 向 放大 区 。 

到 向 放大 偏重 ”在 第 二 象限 ,Fe 与 Fi; 的 极 性 与 正 向 放大 偏 置 刚好 相反 ,此 时 珊 体 管 处 于 
及 问 放 大 区 。 在 这 个 工作 区 ,npn 击 体 管 在 集 电 结 处 发 射电 子 , 在 发 射 结 处 收集 电子 .此 岂 吕 
体 算 各 参数 可 以 与 正 向 放大 偏 置 下 的 晶体 管 参 数 一 -- 对 应 ,通过 给 参数 由 上 下 标 员 来 天 未 反 
问 测 量 值 。 例 如 在 反 向 放大 贪 填 下 电流 在 发 射 极 输出 ,输出 电流 与 输 人 电流 ( 基 极 电流 ) 的 比 
值 可 以 表示 为 Br = 天/ 右 。 图 6. 1 中 的 原型 晶体 管 在 反 向 放大 偏 翅 卞 的 少数 我 流 子 分 布 如 图 
6.8 所 示 ,注意 与 图 6.6(8a) 比较， 

加 6. 1 所 示 的 原型 晶体 管 , 其 器 件 结构 是 对 称 的 ,发 射 区 与 集 电 区 的 摊 杂 浓度 相同 并 月 
两 个 结 的 面积 相等 ,内 此 正 向 放大 偏 置 和 反 向 放大 偏 置 的 差别 不 大 . 

林原 型 晶体 管 不 同 ,集成 电路 晶体 管 ( 见 图 6. 3) 的 几何 结构 和 挫 杂 漆 度 都 不 对 称 , 因 此 反 
向 放大 怕 填 下 的 少数 载 流 子 分 布 与 正 向 放大 偏 置 有 明显 不 同 。 首先 ,由 于 挫 杂 浓度 比 不 同 , 反 
站 放 六 仿冒 模式 下 的 注入 效率 远 低 于 正 向 放大 区 ;其 次 , 基 区 内 建 电 其 的 方向 阻碍 从 集 电 结 注 
人 的 电子 向 发 射 结 方 向 移动 ;第 三 ,注入 结 面 积 远 大 于 收集 结 面积 ,从 集 电 结 注 人 的 电子 友基 
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图 6.7 由 基 极 -发 射 豚 和 基 极 - 集 电 役 偏 压 定义 的 opn 最 体 管 的 工作 区 





图 6.8 图 5.1 所 示 的 原型 晶体 管 在 反 辣 放大 偏 置 下 的 
少数 载 流 子 请 度 分 布 (与 图 6.6(5) 比较 ) 


极 电极 和 印 化 氧化 层 界面 处 有 大 量 的 损失 ,而 正 向 放大 区 这 类 损失 不 大 。 这 些 不 对 称 条 件 使 
得 反 向 放大 偏 置 下 的 增益 低 于 正 向 放大 偏 置 ,这 一 点 有 很 重要 的 实际 意义 ,我 们 将 在 第 7 章 继 
续 讨 论 - 

饱和 ”图 6.7 的 第 一 象限 中 , 基 极 -发 射 极 和 基 极 - 集 电 极 偏 床 都 为 正 , 这 种 偏 轩 条件 称 为 
饱和 开关 唱 体 管 的 这 种 偏 填 状态 称 为 “开启 ”状态 。 俐 和 晶体 管 的 两 个 结 都 向 基 区 注入 电 
子 , 基 区 电子 浓度 显著 升 高 若 图 6,.9 所 示 。 将 图 6,9 中 的 基 区 少数 载 流 子 分 布 与 图 6.6 和 图 
6.8 比较 .我 们 发 现 你 和 区 可 以 看 做 是 正 向 放大 区 和 反 人 向 放大 区 的 三 加 ,其 物理 机 制 是 两 个 纺 
同时 注 人 和 收集 电子 。 疯 基 区 直人 电子 是 因为 pn 结 上 的 电势 降低 ,从 基 区 抽取 电子 是 因为 
pu 结 上 的 电场 能 够 将 电子 拓 出 基 区 。 这 个 全 加 关系 与 顺 体 管 的 几何 结构 无 关 , 存 集成 电路 唱 
体 管 和 原型 晶体 管 中 都 存在 . 

存储 在 饱和 晶体 管 基 区 的 大 量 电 荷 必须 在 晶体 管 * 关 源 " 前 被 抽 走 ,这 将 降低 毅 体 管 的 开 
关 速 度 - 3,6 节 讨 论 的 /Sehottky 二 极 管 的 锭 位 效应 可 以 防止 晶体 管 进入 饱和 区 ,从 而 提高 开 
关 速 度 : 


及“ 玉 电 极 电 流 示 要 孔 定 于 处 部 志 骼 杀 件 ,而 不 是 另 体 管 林 身 ,因此 使 用 丰富" 作 和 ”- 
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截止 ” 当 Wis 与 和 rc 同时 为 负 或 零 的 时 候 , 晶 体 管 处 于 截止 状态 ， 此 时 基 区 内 的 电子 数目 
小 于 或 等 于 平衡 状态 下 的 电子 数目 ， 因此 只 有 很 小 的 电流 在 发 射 极 和 集 电 焙 之 间 流 过 ， 当 两 
个 结 都 为 负 偏 压 时 , 基 区 原本 就 很 少 的 内奸" 少数 载 流 子 大 部 分 被 耗 尽 ， 此 时 晶体 管 的 直流 
行为 接近 于 开路 。 原 型 晶体 管 截止 状态 的 少数 载 流 子 浓度 分 布 如 图 6. 10 所 示 。 





图 6.9 图 6,1 所 示 的 原型 晶体 管 在 他 和 状态 下 少数 载 流 子 衫 度 分 布 ;fa) 集 电 
极 与 发 射 极 之 间 无 电 访 的 情况 ,{b) 集 电极 与 发 射 极 之 间 有 电流 的 情况 


图 6.10 图 6,1 所 示 的 原型 晶体 管 在 
截止 状态 下 少数 载 流 壮 浓 度 分 布 

尽管 截止 状态 的 晶体 管 中 几 乎 没有 直流 电流 ,但 它 的 行为 并 不 完全 等 同 于 开路 ,而 是 类 似 
4.3 节 描 述 的 反 偏 pn 结 。 我 们 可 以 利用 数值 模拟 或 者 第 4 章 提 到 的 突变 结 和 线性 组 变 结 理 
沦 得 出 存储 在 结 中 的 电荷 0, 随 电压 变化 的 关系 。5.4 节 的 例题 给 出 了 突变 pn 结 二 极 管 的 存 
储 电 荷 与 外 加 偏 压 的 关系 ,图 6. 11 为 类 似 的 突变 结 和 线性 缓 变 结 的 Qv 曲 线 。 下 面前 例 古 和 
习题 6. 7 考虑 了 曲线 的 推导 。 图 6.11 中 的 小 图 明确 表明 ,0, 代 表 的 存储 电 蓓 是 与 热平衡 状态 
相 比 空间 电荷 区 电荷 的 改变 。 

为 使 晶体 管 处 于 截止 状态 ,开关 电源 必须 向 结 提供 增加 的 存储 电荷 ,因此 . 规 止 晶体 管 特 
性 类 似 电 容 ,尽管 电容 (dOXdV) 不 是 澡 数 。 






例题 ”存储 电荷 与 晶体 管 开关 

类 似 图 .中 所 示 的 er EN 六 区 抬 亲 流 遍 胡 a109ear 发 和 区 和 所 电 
区 挫 杂 浓度 为 入 ,=10Mem” , 结 面 积 汶 10 "Vem, 晶体 管 处 于 帘 上 大 浴 =3V, Vs =0V, 
= -3V。 要 类 使 基 极 电压 Vi =0V, 则 需要 向 基 区 提供 多 少 上 电荷 。。“ 

解 :由 加 式 (4.2. 10) 可 来 出 必 英和 入 电站 的 di =0.872Y , 轩 等 (4 也 了 ) 求 出 图 6 


11 中 的 天 ,为 站 

We + AN = V2eqN,d 339n0 em” bb 
已 知 结 面积 为 0 em , 那 和 从, x4 =0.54pG 可 作为 必 表 达 式 中 的 系数 。 起 始 状 态 集 电 结 
电压 = -6V= -6, 88 x 四 ,由 图 6: 1] 可 知 存储 在 集 电 结 的 电荷 Ou= -1.8 X 天 ,4 = 
-0.972pC。 当 儿 =0V 时 , 见 ==-3V= -3.4 和 xb Ge = -和 59pC; 因 此 基 区 提供 的 电荷 
为 0. 38pC。 发 射 结 的 偏 压 从 一 3Y 变化 到 0V ,存储 的 电荷 由 二 0.59pC 变化 到 0pC， 


日 日 是 口 口 Ww bz 人 区 Wicom 加 器 Lali - 
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基 杨 提供 的 总 电荷 是 这 些 电 荷 的 总 和 , 即 0. 97pC。 假设 基 税 电源 可 以 提供 最 大 值 为 
limA 的 电流 ,那么 本 例 中 的 电压 转换 时 间 为 0.97ns。 这 类 计算 经 常用 于 品 体 管 开 关 电 路 设 
计 。 


自 一 化 结 电 压 {V /h) 一 | 
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图 5.11 庄 变 结 和 线性 强 变 结 的 空间 电荷 区 中 , 归 一 化 存 
储 电 荷 人 WA 随 妥 一 化 反 偏 结 偏 压 见 /d 变 化 的 曲 北 


从 图 豆 4 的 放大 偏 置 曲线 中 可 得 到 最 体 管 截止 时 流 过 的 小 电流 。 从 图 中 我 们 注意 到 , 当 
集 电 结 反 偏 ,Ws 降低 至 接近 于 零 时 , 集 电极 电流 将 偏离 等 式 (6. 2 1 ) 预 示 的 指数 关系 ,并 目 
趋向 于 一 个 与 Wi 无 关 的 值 用 ， 当 基 极 -发 尉 极 电压 很 小 时 ,发 射 结 注 入 的 电子 数目 很 小 ,两 个 
结 之 间 的 晶体 管 放大 作用 可 忽略 集 电 结 在 反 向 偏 压 情况 下 接近 于 一 个 独立 的 pn 结 二 极 管 ， 
因此 ,晶体 管 此 时 会 有 一 个 很 水 的 二 伏 管 需 电 庆 J/( nA pm ) 从 集 电极 流向 基 极 ,如 图 6, 4 所 
hs 

第 5 章 普 皮 提 到 反 偏 pn 结 电流 的 三 种 成 分 :空间 电荷 区 的 产生 流 ,p 型 基 区 中 的 电子 产 
生 流 和 型 集 电 区 审 的 室 穴 产生 流 。 从 等 式 (35.3.29 ) 中 可 以 看 出 , 室 间 电荷 区 的 产生 流 是 硅 
pn 结 反 向 电流 的 主要 成 分 

由 5.3 节 知 , 空 间 电 荷 区 产生 电流 /大 约 与 空间 电荷 区 的 宽度 成 正比 ,与 集 电 极 - 基 极 仿 
庄 的 依赖 关系 煌 对 较 弱 (等 式 (5, 3. 26) ~ 【5,3.28)) ,通常 可 以 写成 


1 gnixaAc 
l= he (6, 3.1) 





式 中 *, 是 空间 电荷 区 宽度 ,A 是 集 电 结 面积 ,zn 为 空间 电荷 区 的 有 效 寿命 。， 由 于 /1 的 值 很 小 ， 
国 此 在 硅 唱 体 管 工作 于 放大 区 时 可 以 忽略 ,但 是 在 品 体 管 开关 耳 作 中 很 重要 。 根 据 图 6.3 所 
示 的 集成 电路 晶体 管 的 结构 ,面积 1, 约 等 于 .xZ 加 上 靠近 表面 的 集 电 结 的 纵向 部 分 ， 表 
面 复合 (5.3 节 ) 也 是 氏 的 一 个 组 成 部 分 ,经 过 严格 计算 可 发 现 这 个 组 分 非常 小 , 
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木 六 主要 讨论 了 图 6.7 中 的 蝇 体 管 的 各 工作 区 ,， 蝇 体 管 开 关 父 替 丁 作 在 区 域 1 和 区 域 3 
(饱和 与 截止 ) ,区 域 2 和 区 域 4 为 片 关 过 程 的 瞬时 状态 。 工 作 状 态 从 人 饱和 到 截止 时 ,存储 在 
基色 及 其 附近 的 电荷 发 牛 改变 ， 开 关 电 路 的 谋 计 要 求 保证 充分 的 充电 和 和 放电， 第 ? 童 将 继续 
过 论 符 合 晶体管 物理 过 程 并 适合 于 计算 的 模型 . 下 - 节 将 介绍 适用 于 直流 应 用 的 晶体 管 模 再 
并 其 化 前 面 提 到 的 物理 图 形 。 


6.4 EBERS -MOLL 模型 


J. 上 Ehers 和 J L，Moll 于 1954 年 提出 了 一 个 简单 有 用 的 模型 来 表示 并 极品 体 管 中 载 流 
了 的 注 人 和 抽取 。 四 十 多 年 后 ,这 个 模型 为 双 极 晶体 管 (RJT) 复杂 的 计算 机 辅助 计算 提供 了 
基 尘 的 框 驱 6. 1 节 用 两 个 背靠背 枢 管 来 理解 妈 极 晶体 管 就 是 以 Rhers-Moll 模型 (EM 模 
型 ) 为 基础 的 .并且 由 此 推导 出 了 等 式 (16.1.14) ， 对 于 放大 偏 置 晶体 管 , 如 图 6.5 所 示 , 等 式 
{6.1,14) 中 的 二 代表 从 发 射 结 流 向 集 电 结 的 电流 , 它 把 发 射 区 和 集 电 区 联系 到 -起 ,因此 
(相应 的 pop 蝇 体 管 中 的 4,) 也 被 称 做 连接 电流 ，6. 1 季 介 绍 的 理论 中 只 考虑 了 连接 电流 , 呆 
没有 芹 虑 图 6.5 中 的 基 极 电流 组 分 . 
研 完 基 极 电流 时 ,可 分 别 考虑 基 棚 与 发 射 极 之 问 的 电流 for ,以 及 基 棋 与 集 上 电极 之 闻 的 申 
流 Pr .由 于 发 射 结 是 一 个 pa 结 二 棋 管 ,因此 从 基 区 流向 发 射 区 的 空 穴 电流 可 以 用 理想 二 极 
管 方 程 来 表示 ,饱和 电流 用 htt 表 不 
lst = lor[exp(qVee/kT) SS 1] (6.4.1) 


发 射 极 总 电流 等 于 流向 集 电极 的 电流 {连接 电流 } 减 去 。 由 等 式 (6. 14) 可 求 出 连接 申 
流 - 假设 基 区 模 截 面积 为 常数 4, 十 是 有 1, = J,4, 这 里 的 js 可 以 由 等 式 {6. 1.15) 给 出 “， 凡 
此 ,发射 极 电流 为 

le = dslexp(qVec /kT) ~ exp(qVor/kT)] 一 Ie[exp(q Vos/kT) — 1] (6.4.2) 
同样 .可 写 出 集 电极 电流 








ic = islexp(qVee/ tT) 一 exp(q Vpc/KT) | 一 Ioclexp(aqVeoc/ KT) a 1] {6.4.3) 
其 中 基 极 与 集 电 极 间 的 电流 为 
lec = mc[expfgyYecAT) — 11 (6.4.4) 
根据 对 电压 的 依赖 关系 ,可 以 将 等 式 {6. 4.2) 和 (6. 4.3) 重 组 为 
le = (ls + lor)lexp(qVer/KT) — 1] + Hlexp(gVoc /kT) — 1] 【6. 4. 5a) 
和 
= 一 (+ 了 [explgWcA2 — 1] + Jslexp(qVee/kT) — ] (6. 4. Sb ) 
其 中 定义 
les ee i + hhe, des 于 ls + Joe { 的 ， 4. Ha) 
和 
ar 4 (6. 4.6b) 


= 他 p 三 
上 Ls + he ”+ 


3 和 Eber-Mall 模型 中 基 区 面积 4 布 需要 为 常数 ( 非 集成 地 路 晶体 管 ] 
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将 等 式 (6,4.6) 代 入 等 式 {6.4.5) 可 以 得 妈 
= —lslexp(qVes/kT) 一 1| + orleslexplqVec /KT) 一 ] (6.4.7a) 

利 | 
1 = lslexp(qVoc /TD) ~ 1] + olesfexplqVor/kT) — 11 (0.4. 7h) 
于 起 16.4.7) 为 npn 帅 体 管 的 Ebers-MoH( FEM) 方程 ”相应 的 pnp 蕊 体 管 的 EM 方程 中 ,电流 六 
向 有 所 改变 以 说 明 pn 结 极 性 的 政变 当 p 与 和 4 为 下 时 ,pnp 双 极 晶体 管 中 的 两 个 一 极 管 处 
十 正 俩 状态 ( 司 题 6 10). 

由 EM 方程 可 以 二 接 得 出 品 体 管 的 发 射 机 电流 和 集 电 极 电 流 ,结合 基 尔 震 夫 电流 定律 流 
经 问 一 点 的 所 有 电流 之 和 为 零 ) ,还 可 以 求 出 基 极 电流 .EM 模型 有 四 个 参数 (ai ,ay ,上 和 
1 ,时 竺 本 (6.4.61) 知 只 有 一 个 独立 的 参数 ,第 四 个 参数 呆 根 据 旨 易 关系 得 出 ， 


aries 兰 nlcs 天 本 { 白 . 十. 8) 


引入 网 个 新 的 参 甚 ; 卜 向 放大 偏 置 下 的 二 极 竺 电流 i; 和 反 向 放大 偏 置 下 的 二 极 管 电流 1， 


FF = deslexp(qVes/KT) — 1) (6. 4. 9a) 
利 
tp = Tslexp(qg Vac/ tT) 一 1 iB. 4.9b} 
等 式 16.4,.7) 可 以 简化 为 
正三 一 下 十 niR (6. 4. 10a) 
和 
[c= 一 不 + ole (6. 4. 【Oh 


与 等 式 (6.4. 10) 对 应 的 等 效 电路 为 图 6. 12。 电 路 包括 基 棋 和 发 射 极 . 基 航 和 和 集 电极 之 间 的 二 
极 管 和 电流 源 ,电路 中 的 电流 源 用 于 表示 与 较 远 结 上 的 偏 夺 有 关 的 电流 (发 射 结 处 的 [和 集 
电 结 处 的 1) 。 对 图 6. 12 中 的 电路 使 用 基 尔 霍 夫 电 流 定律 , 果 以 求 出 基 极 电流 为 

n= Et i)= Tl ~ Qe) + Ir(l — aon) {6.4,.11) 











图 6.12 opn 晶体 管 上 M 模型 的 等 误 电 有 帆 
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应 用 下 面 介绍 怎样 用 EM 模型 表示 晶体 管 不 同 的 工作 区 .首先 考虑 Vo 与 Voc 都 为 负 的 
截 上 上 区。 由 等 式 (6. 4.9) (6.4.10) 和 (6.4.11) 可 以 得 到 如 网 6. 13 所 示 的 等 效 电 路 ,模型 被 
简化 为 只 有 两 个 表示 结 反 向 饱和 电流 的 电流 源 ， 

(1— or)les (1— erg}ics 


旦 


图 5.13 晶体管 截 止 时 的 了 EM 模型 


在 正 向 放大 区 ,发 射 结 正 偏 而 集 电 结 反 偏 ,可 以 用 发 射 极 电 流 来 表示 集 电极 电流 , 则 等 式 
(6. 4. 10) 可 以 被 写成 


= 一 ar 下 一 RE 一 aran] {6.4, 12) 
在 放大 偏 置 条 件 下 为 

= okt loll — apo) (6.4. 13) 
同样 ,在 反 向 放 太 仿 置 条 件 下 有 

盏 二 一 Gafc + lesl 一 Greenj 《6.4 14) 


从 等 式 {6.4, 13) 与 16. 4. 14) 发 现 ,EM 模型 参数 a, .ar .天 和 天 ,可 以 通过 测量 正 向 放大 
偏 置 下 二 与 无 的 关系 ,或 者 反问 放大 仿 置 下 五 与 无 的 关系 得 到 。 在 正 向 放大 侦 置 下 ,把 与 无 呈 
线性 关系 , 且 和 斜率 等 于 - er。 严 =0 处 的 截 距 对 应 发 射 极 处 于 开路 的 情况 ,这 时 的 电流 通常 用 
天 mm 表示 


了 an 二 lili =0 2 Teill = Fa] (6, 十 15) 


(下 标的 前 两 位 表示 电流 流 经 的 两 个 电极 ,第 三 位 表示 第 二 个 极 ( 此 时 是 发 射 极 } 开 路 )。 
这 个 电流 可 与 基 极 开路 时 的 集 电 极 电 流 fc 对比 。JF = -天 时 ,由 等 式 (6.4.131) 得 出 
sl 一 Gram) Icm (6.4. 16) 


i (1 一 ar) (1 — ar) 


fa 与 fro 的 不 同 可 以 追溯 到 发 射 结 的 偏 压 状 态 。 当 测量 fewo 时 ,由 于 发 射 区 的 部 分 电子 被 抽 
走 , 又 没有 得 到 外 部 电流 的 补偿 ,因此 发 射 结 轻 微 反 偏 ,此 时 集 电 极 电流 中 只 有 基 区 产生 的 电 
子 和 集 电 区 产生 的 空 穴 。 测量 Jwm 时 , 基 极 开路 ,发 射 结 正 偏 , 集 电 极 大 部 分 电流 可 由 从 发 射 
结 注入 到 基 区 的 电子 组 成 ,因此 品 体 管 增益 将 有 效 地 提高 漏电 流 Tcpo。 





例题 Ebers - Moll 方程 
已 知 npn 双 极 晶体 管 , 发射 极 开 路 , 集 电 结 反 侦 ,计算 发 射 结 反 人 帆 电压。 假设 ar = 


98 ,ay =0.70,1s =1 x10 3A ,ls =7.14x10 二。 
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解 :在 这 种 偏 压条 件 下 , 集 电 极 电流 等 于 等 式 (6. 4.15 ) 给 出 的 fum。 因 为 发 射 极 电流 为 
零 ,所 以 等 式 (6.4.10(a)) 可 以 写成 


不 = anjx = 2 ts (ep Se !) 


其 中 利用 了 n= -l/so 
利用 互 易 关系 (等 式 (6.4.8) ) 可 以 解 出 7=300K 时 的 Was 


Vi a (1 mr) = O00V 


在 发 射 极 开路 的 情况 下 ,发射 结 反 向 帆 压 只 与 ux 有关 ,这 是 因为 该 偏 压 是 为 了 平衡 连 
接 电 访 与 反 偏 发 射 结 二 极 管 电流 ,使 发 射 极 电 流 为 零 而 产生 的 。 


利用 端 电 流 驱动 的 有 源 元 件 来 获得 模型 的 方法 非常 有 用 。 放 大 偏 置 下 利用 以 发 射 极 电 流 
为 变量 的 方程 很 容易 得 到 这 种 模型 。 图 6. 14(a) 是 与 等 式 (6.4.13) 相 符 的 发 射 极 驱动 模型 的 


Qnplcs 





(h) 


疼 6. 1 由 端 电流 驱动 的 npn 唱 体 管 等 效 电 路 。(a) 发射 恢 
电 宝 了 驶 动 等 效 电 路 ;(h) 基 极 电流 驱动 等 效 电 有 路 
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村 效 电路 ,其 小 集 电 结 潮 电 流 用 i 表示 ( 等 式 (6. 4. 15))。 也 可 以 直接 推导 出 放大 偏 置 晶体 
管 的 基 极 电流 驱动 的 表达 式 ( 习题 6, 11) ,并 证 时 网 6. 14(b) 的 电路 。 
饱和 区 最 受 大 注 的 最 是 开 态 " 晶体 管 上 的 上 庄 降 V6。 由 EM 模型 可 得 出 


[To] 
中 
椎 导 等 式 (6. 4 17) 时 ,考虑 到 饱和 品 体 管 的 二 极 管 电流 表达 式 中 的 指数 部 分 远大 于 1( 习题 
6. 12) 。 因 为 Fr 很 小 ,一 级 近似 通常 可 忽略 ， 不 能 被 忽略 时 ,等 式 (6.4. 17) 指 出 Vs 只 贿 
集 电极 电流 缓慢 变化 ,因此 ,等 效 电路 中 可 以 用 从 集 电极 到 发 射 极 的 电压 源 等 效 。 更 可 取 的 方 
法 是 用 从 基 极 到 发 射 极 利 从 基 极 到 集 电极 的 两 个 电压 源 等 效 。EM 方程 没有 考虑 与 结 串联 的 
电阻 的 影响 。 串 联 电阻 上 的 不 降 , 尤其 是 集成 电路 晶体 管 的 集 电 区 串联 电阻 ,经 常 使 Vw。 超 
过 等 式 (6. 4. 17) 顶 期 的 值 ,因此 ,“ 开 态 " 晶体 管 模型 通常 用 电压 源 和 电阻 Rs。 申 联 组 成 。 

本 节 讨 论 了 直流 条 件 下 的 静态 EM 模型 。 苗 然 这 个 模型 经 修正 也 可 用 于 动态 计算 ( 即 解 
决 瞬 态 问 题 ) ,但 电荷 控制 模型 更 适合 于 这 类 计算 。 电 荷 控 制 模型 将 在 第 7 章 介绍 ,同时 也 会 
对 EM 模型 进行 修改 ,使 其 能 够 解决 一 些 重要 的 二 级 效应 ， 


(6.4.17) 


Versar = In 


6.5 ”器件 :平面 双 极 放大 和 开关 晶体 管 


在 讨论 集成 电路 双 极 晶体 管 时 ,可 以 根据 它们 的 基 林 用途 分 为 两 大 类 :放大 品 体 管 和 开关 
晶体 管 、 由 于 电子 的 迁移 率 和 扩散 系数 高 于 空 穴 ,npn 晶体 管 比 pnp 晶体 管 更 为 常用 。 放 大 
和 开关 npn 晶体 管 经 常 被 制作 看 电阻 率 相 对 较 高 的 n 型 外 延 层 上 。 为 了 防止 在 集 电 结 工作 电 
压 范 围 内 的 电击 穿 (4.4 节 ) ,外 延 层 一 般 为 轻 拱 桨 。 人 外延 层 通 常 淀 积 在 p 型 娃 衬 奈 上 ,这 样 唱 
体 管 就 能 通过 pn 结 与 讨 底 隔 高， 

如 图 6.3(b)y 所 示 ,集成 电路 晶体 管 的 集 电极 接触 位 于 唱 悚 管 上 表面 的 放大 区 附近 。 为 了 
减 小 由 金属 电极 流入 的 横向 电流 鞋 的 串联 电阻 ,需要 在 轻 摊 和 杂 mn 型 外 延 层 与 p 型 衬 底 之 加 加 
人 一 个 重 摊 杂 n 型 埋 层 或 次 集 电 极 , 这 个 问题 我 们 已 经 讨论 过 ,如 图 5.18{b) 所 示 。 一 般 晶体 
等 中 的 理 层 可 以 将 串联 电阻 从 几 千 欧姆 减 小 至 几 百 欧姆 ， 相 邻 的 器 件 在 横向 方向 相互 隔离 ， 
这 将 在 下 一 节 讨 论 ， 基 区 .发射 区 和 集 电 极 接触 区 依次 通过 注 人 或 扩散 形成 。 需 要 指出 的 是 ， 
放大 上虞 体 管 即使 有 地 层 也 不 能 足 体 地 减 小 串联 电阻 ,因为 埋 层 和 集 电极 接触 之 间 的 外 延 层 电 
阻 仍然 很 大 。 这 时 可 加 大 一 个 额外 的 工艺 步 又 ,在 集 电 极 接触 下 和 面 增加 一 个 重 挫 秒 nn 型 区 且 
--- 直 扩散 至 掩埋 屋 。 这 个 延长 的 扩散 区 被 称 做 集 电极 插 塞 { Collector Plug) ,可 以 将 串联 电阻 
减 小 至 100 量 级 . 

图 6.15 与 图 6.16 分 别 为 典型 的 开关 贞 体 管 和 放大 项 体 管 的 垂直 于 表面 方向 ,经 过 发 射 
区 、 基 区 和 集 电 区 的 杂质 浓度 分 布 图 ,从 图 中 可 知 设计 开关 晶体 管 和 放大 晶体 管 的 主要 区 别 
在 于 外 延 层 的 厚度 与 电阻 率 。 这 上 个 参数 在 放大 晶体 管 中 都 要 大 一 些 ,月 的 是 为 了 增 大 击 穿 
电压 和 减 小 寄生 效应 (Early 效应 ) ,这 些 将 在 第 7 章 进 一 步 讨论 。 开 关 器 件 要 求 尽 基 减 小 饱和 
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(* 开 念 ”) 电 阳 , 这 左 要 求 和 外延 层 厚 度 太 约 为 -~ 微米 左右 ,而 中 有 阴 率 大约 在 零点 几 人 :em 在 

717" 如果 开 关 品 体 管 中 考 虑 Schottky 町 位 ( 见 第 3 章 ) ,电阻 率 必须 大 于 0.10 ,cm 以 获得 较 
好 的 金属 -半导体 努 又 ，Schottky 箱 位 蝇 体 管 与 常规 韭 争 位 晶体 管 殿 一 -的 区 别 丰 于, 它 的 基 概 
电极 接触 区 延伸 到 了 轻 掺 杂 外 延 集 上 电 区 ,如 图 6.17 所 去 。 为 了 增 大 发 射 效率 y, 需 要 减 小 基 
区 失 杂 浓度 但 是 如 果 基 区 掺 杂 流 度 太 低 , 基 区 横向 串联 电阻 会 限制 前 体 管 的 性 能 ”如 果 为 
获得 合适 的 发 射 效率 而 使 晶体 管 有 源 若 区 (本 征 基 区 ) 梭 杂 足够 低 , 则 需要 在 有 源 基 区 以 外 
( 非 本 征 基 区 ) 的 基 区 摊 杂 p 型 材料 来 减 小 横向 串联 电阻 和 提高 金属 -半导体 接触 性 能 ，。 这 种 
做 法 还 可 以 避免 有 源 基 区 以 外 的 型 区 由 于 轻 摊 杂 而 发 后 表面 反 型 ( 见 第 8 章 ) 、 


排 杂 荧 度 (cm 1) 一 





踊 桂 表面 的 夭 遍 (Um} 一 


图 6.15 开关 员 体 管 的 挫 杂 分 布 

发 射 区 通常 重 摊 杂 以 提高 发 射 效 率 , 但 当 摊 杂 深度 高 于 10*em 时 ,发 射 区 室 定 寿命 减 小 
(这 将 增加 从 基 区 注 人 的 空 穴 ) 以 及 禁 带 变 罕 (1. 1 节 ) 将 导致 发 射 效 凉 卜 降 1 ， 

前 面 已 经 提 到 , 减 小 基 区 宽度 和 降低 基 区 摊 杂 浓度 都 能 提高 增益 。 然 而 当 基 区 宽度 减 小 
至 低下 微米 量 级 时 ,外 加 的 基 极 - 集 上 电极 电压 足 圳 耗 尽 整 个 中 等 摊 杂 的 中 性 基 区 ,如 赂 6.18 所 
溃 , 叶 致 集 电 结 空 间 电 荷 区 和 发 射 结 空间 电 菏 区 相连 。 这 时 由 于 发 射 结 热 又 隆 低 , 发 射 极 到 集 
电极 的 电流 急剧 增加 ,出 现 穿 通 ,将 破坏 晶体管 正常 的 工作 状态 。 

另 一 个 非 正常 状态 是 Yes 引起 的 集 电 结 者 贿 击 穿 , 即 4.4 节 介 绍 的 .和 极 管 击 穿 , 们 忠 双 要 
剖 体 管 的 击 穿 电 太 可 能 远 低 于 到 偏 的 集 电极 - 基 极 二 极 管 。 考 虑 基 极 开路 的 npn 双 棋 遇 体 竺 ， 
发 射 极 到 和 集 电极 上 的 压 降 使 得 集 电 结 反 偏 ,大 部 分 外 加 电压 降落 在 集 电 结 上 ， 为 了 提供 华电 
结 的 及 向 饱和 电流 ,需要 从 集 电 区 向 基 区 注 人 少量 的 空 穴 。 空 穴 作为 基 区 的 多 数 载 流 子 无 法 


让 到 极 疝 体 管 饱和 时 , 集 电 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 隆 等 二 等 式 16.4.17) 给 出 所 加 上 出 下 申 打 管 结构 形 战 的 品 联 上 电 旱 
上 的 电压 降 .。 通常 最 大 的 串联 电阻 位 于 外 延 层 . . 
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E 


ls 


据 杂 浓度 (cm ) 一 ~ 





距 侍 才 面 的 距离 (jm) 一 > 


图 6,16 放大 晶体 管 的 摊 杂 分 布 





图 6,17 (a) 常 规 npn 晶体 管 和 (b)Schotky 魏 位 npn 晶体 管 的 可 截面 示意 图 
在 中 性 基 区 积累 而 移 至 中 性 基 区 边界 ,中 和 了 一 部 分 发 射 结 空间 电荷 区 ,使 得 发 射 结 空间 电荷 
区 减 菏 , 势 又 降低 ,导致 电子 从 发 射 区 注 人 到 基 区 ,并 穿 过 基 区 到 达 集 电 结 空间 电荷 区 。 反 偏 


集 电 结 的 强 电场 加 速 了 进入 集 电 结 空间 电荷 区 的 电子 ,而 这 些 电子 可 以 离 化 出 其 他 电子 ,最 终 
导致 集 电 结 雪崩 击 穿 。 


发 射 结 势 又 高 度 的 微小 下 降 就 能 导致 从 发 射 结 注 人 (和 运动 到 集 电 结 ) 的 电子 数目 急 出 
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图 6.18 实 线 :npn 晴 体 管 正常 放 坟 人 身 泪 下 的 导 带 边 能 带 

图 :虚线 : 集 电 结 山 扩 很 商 , 束 个 基 基 秆 的 可 动 载 流 子 全 部 

标尺 ,导致 其 共生 二 ,并 异 殖 发 遇 结 电 于 势 昔 下 降 了 Ad， 
升 品 , 并 日 证 入 集 电 结 的 电子 数 晶 远大 十 基 区 平衡 态 电 了 (少数 载 流 子 ) ( 电子 数 日 被 晶体 管 
有 效 地 放大 了 B 倍 ) ， 由 于 有 大 其 电 了 了, 基 极 开始 前 体 管 的 集 电 结 雪 崩 击 穿 电 硅 远 低 于 基 极 - 
集 电 做 二 极 管 的 击 穿 电 压 ， 这 个 击 谷 出 不 中 el 基 极 开路 时 的 市 穿 电 卡 ) 与 基 裤 - 集 电 极 二 极 
答 击 穿 电 疆 (BVim) 之 间 的 关系 为 


BVceo (0.3.1) 


BVYcro = Bom 


式 中 避 的 典 击 值 约 为 4. 


工艺 考虑 

不 征 晶 体 管 的 性 能 主要 决定 于 纵向 挨 杂 分 布 ,但 本 征 晶体 管 附近 的 害 牛 元 件 岂 会 严重 影 
啊 唱 体 管 特性 ， 非 本 征 电阻 条 电容 影响 了 晶体 管 的 增益 和 频率 响应 特性 . 

集成 电路 中 晶体 管 之 间 以 及 晶体 管 与 衬 底 之 闻 必 须 相互 隔 离 ， 晶 体 管 与 衬 底 之 问 的 纵向 
隔离 通过 nn 型 外 延 集 电 区 和 p 型 衬 底 之 间 的 pn 关 实 现 ， 早 期 的 集成 电路 工艺 中 ,通常 在 相 邻 
晶体 管 之 间 的 mn 型 外 延 屋 插入 一 个 p 型 区 来 实现 横向 隔离 ,如 图 6. 19(a) 和 6.20(a) 所 示 . 
这 个 扩散 隔离 区 必须 穿 透 整个 外 延 层 延伸 至 p 型 封底 。 由 于 横向 扩散 的 影响 ,隔离 区 的 横向 
扩 才 通常 较 大 ,限制 了 集成 度 。 另 外 ,p 型 基 区 必须 远离 型 隔离 区 ,这 样 才 能 使 它们 能 被 中 
性 n 型 区 分 并, 并 且 从 基 区 (横向 寄生 双 极 晶体 管 的 发 射 区 ,该 寄生 极 晶 体 管 由 p 型 基 区 .n 型 
集 电 区 和 p 型 隔离 区 构成 ) 注 人 的 载 流 子 不 会 被 隔离 区 收集 ， 

使 用 氧化 物 檬 向 隔离 可 以 大 幅度 减 小 晶体 管 的 横向 尺寸 。 如 果 外 延 层 的 厚度 为 Im 量 
级 ,那么 用 2.6 节 介 绍 的 LOCOS( 硅 的 局 部 氧化 ) 丁 艺 就 可 以 实现 所 化 层 穿 透 整个 外 延 层 。 

对 于 稍 友 一 些 的 外 延 层 ,首先 要 将 被 氧化 区 域 的 硅 外 延 层 刻 蚀 掉 大 约 一 半 历 度 ,这 样 生 长 
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图 6.19 包括 隔离 区 的 BJT 裤 藏 面 示意 图 (3) pn 结 隔 离 ; 
(6) LOCOS 氧化 物 抬 离 ;(c) 沟 槽 取 离 





型 扩 做 区 


图 6.20 ”Sohottky 町 位 双 极 电 体 管 的 俯视 图 与 慌 截 面 图 。( a) pn 结 隔离 晶体 管 ;(b) pn 结 隔 离 
泡 发 射 区 ( washed-emitter) 品 体 管 ;(c) 氧化 物 隔 高 晶体 管 ;(d) 墙 转发 射 区 ( walled-entitter) 品 
体 管 。 图 中 用 阴影 标 出 了 p 型 扩散 区 与 Schouky 二 航 管 ,并 指出 了 各 电极 接触 区 


氧化 物 的 区 域 将 低 于 表面 ,如 图 6, 19(b) 所 示 。 当 在 表面 生长 氧化 层 时 ,隔离 区 的 氧化 物 厚 度 
与 整个 外 延 层 厚 度 一 致 ,而 不 是 一 半 ( 生长 氧化 物 时 ,氧化 物 一 半 在 原始 表面 上 方 ; 一 半 在 原 
始 表 面 下 方 ) 。 

对 于 更 厚 的 外 延 层 ,可 以 使 用 沟 槽 隔离 ,如 图 6:19(c) 所 示 。 用 定向 离子 刻 蚀 法 在 整个 外 
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让 层 纵 间 刻 出 个“ 沟 精 "{ 过 刻 蚀 一 小 段 厚度 以 补偿 上 艺 偏 益 ) .接着 在 沟 模 的 俩 而 和 底部 生 
长 氧化 层 ， 海 民 的 其 余部 分 填充 末 接 杂 允 晶 硅 以 保持 表面 平整 { 如 果 外 延 层 很 薄 , 沟 槽 中 可 
以 元 全 盾 充 绝缘 氧化 物 ,但 深 沟 槽 如 果 全 部 店 充 氧化 物 会 产生 应 万 ,导致 晶片 变形 ,使 后 续 工 
艺 变 得 复 淋 ) . 沟 槽 隔 魔 工艺 不 仅 使 用 灵活 ,还 能 增加 集成 庶 , 因 而 从 免 六 LOCOS 二 艺 造 成 的 
器 件 与 隔离 区 之 问 的 懂 向 氧化 ， 

为 缩小 而 体 管 的 而 积 ,可 以 省 去 制作 发 射 极 接 秃 孔 的 撞 膜 版 ( 后 时 也 省 去 了 与 对 准 了 艺 
相关 的 额外 而 积 ) ,时 过 直接 刻 蚀 被 溥 氧 化 层 磊 善 的 发 射 区 来 形成 电极 接 租 区 ,然后 落 发 全 属 
黎 关 芷 个 用 和 齐 区 ; 接 击 面积 的 增加 还 可 减 小 寄生 电阻 ， 这 种 泡 发 射 极 工艺 如 图 6.20(b) 所 示 ， 
时 求 发 射 区 以 外 的 其 他 区 占 氧 化 层 较 厚 ,不 会 被 刻 穿 .由于 发 射 区 的 摊 杂 杂质 柑 覆 善 基 区 的 
岩 氨 化 层 下 方 横 向 扩散 ,所 以 [大 部 分 时 候 ) 可 以 避免 基 极 -发 射 很 短路 。 

当 用 氧化 物 作 隔离 区 时 , 基 区 和 发 射 区 不 需要 过 离 隔离 区 .可 紧 挨 着 隔离 区 , 如 图 
6.204d+ 所 未, 这样 可 进一步 减 小 前 体 管 的 面积 。 由 于 二 氧化 娃 的 介 虫 常数 抵 于 于, 减 小 了 寄 
生 侧 壁 电 容 。 为 进 - : 步 节省 面积 ,还 可 以 用 - :个 较 窗 的 氧化 层 隔离 发 射 区 和 和 集 电极 电极 接 般 
区 ， 

多 所 硅 发 射 极 工艺 ”大 部 分 先进 的 双 极 卓 体 管 采用 了 6. 2 节 提 到 的 多 唱 硅 发 射 极 接触 . 
图 6.21 为 双 层 多 卓 诗 工艺 流程 :首先 形成 埋 层 .外 延 层 和 LOCOS 或 淘 档 隔离 ,接着 淀 积 第 -. 
层 多 钊 人 寻 ,并 重 掺 尖 p 型 杂质 。 这 层 和 多晶硅 的 一 端 与 单 唱 硅 基 区 有 很 少 的 接触 , 另 一 端 将 在原 
氧化 民 上 方 与 金属 电极 接触 , 较 低 的 二 氧化 仁 介 电 常 数 减 小 了 基 极 接触 区 的 寄生 电容 。 部 分 
p 型 沫 奈 从 和 多晶硅 扩散 到 单 重 硅 的 非 森 征 基 区 接触 区 ,在 多 郧 硅 利 单 晶 娃 之 间 工 成 欧姆 接触 
多 唱 硅 的 上 方 和 侧 而 形成 了 氧化 层 ”去 队 林 征 基 区 上方 的 氧化 层 , 通 过 注 人 形成 本 征 其 |X， 

接 下 来 淀 积 第 二 . 层 多 唱 硅 ,通过 氧化 导 与 第 一 层 多 出 硅 隔 离 、 生 对 准 工 艺 减 小 了 非 本 征 
基 区 的 寄生 电 阳 。 如 果 前 面 没有 对 本 征 基 区 摊 杂 ,那么 可 将 杂质 注 人 到 第 .- 层 多 上 品 硅 ,并 从 多 
陆 公 扩散 到 单 晶 竺 的 基 区 中 。 然 后 出 多 晶 硅 注 人 发 射 攻 杂质 ,使 其 扩散 到 单 晶 硅 中 形成 . - 忆 
很 薄 的 发 射 区 。 不 直接 向 单 晶 硅 注 人 可 以 避免 晶 格 损伤 和 出 此 增强 的 杂质 扩散 。 厚 度 大 约 为 
30 ~ 100nm 量 级 的 基 区 和 发 射 区 可 以 采用 这 种 结构 .发 射 极 和 集 电极 接触 可 放 在 氧化 层 寺 方 
n 型 多 晶 健 的 延伸 部 分 ,正如 基 极 接触 位 于 氧化 层 上 方 的 p 型 和 多晶硅 延伸 部 分 ， 这 样 的 结构 
Hf 以 减 小 寄生 电容 ,优化 器 件 的 交流 性 能 ， 

总 则 图 6.22(a) 和 6.22(b) 为 双 极品 体 管 的 符号 , 其 中 两 条 斜 线 代 表 集 电极 各 发 射 极 . 
与 之 相交 的 直线 代表 基 极 。 发 射 极 - 基 极 二 极 管 从 p 区 指向 n 区 的 箭头 用 以 区 分 npn 晶体 管 
(风力 6.22(a) ) 与 pop 晶体 管 ( 见 图 6.22(b))。 实 际 上 ,集成 电路 中 的 npn 山体 管 通常 与 - - 
个 以 衬 诡 为 集 电极 的 寄生 pnp 晶体 管 耦合 ( 见 图 6.22{6))， 当 npn 晶体 管 正 向 放大 槐 置 时 
计 底 pnp 现 体 管 处 于 截止 状态 。npn 晶体 管 处 于 其 他 二 作 模 式 时 ,pnp 肯 体 管 可 能 进入 放大 十 
作 状 态 。 为 避免 寄生 损耗 和 误 操 作 , 必须 保证 寄生 pnp 晶体 管 几 乎 没有 增益 ,此 时 埋 层 的 作用 
非常 重要 。 埋 层 通过 增加 寄生 pnp 晶 怀 管 的 基 区 电荷 , 减 小 了 基 区 载 流 子 寿 命 , 降 低 了 pnp 般 
体 管 的 ar( 一 般 情 况 下 低 于 0.05)， 对 于 pn 结 隔 离 双 极 蝇 体 管 ,寄生 pnp 晶体 管 效应 还 包括 
侧 向 广 人 的 空 穴 经 过 外 延 层 , 被 反 和 站 篇 置 的 p 卉 隔离 区 收集 。 实 际 上 ,保证 基 区 外 边界 与 隔离 
区 分 离 是 非常 必要 的 ,这 样 可 以 将 该 寄生 元 件 的 影响 减 小 到 可 以 接受 的 程度 。 如 果 使 用 氧化 
物 隔离 , 则 没有 这 个 问题 。 

从 发 射 区 到 基 区 也 存在 着 电子 的 横向 注 人 ,我 们 在 讨论 晶体 管 增益 时 ,没有 考 虚 这 部 分 注 
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PP 者 叫 于 


非 本 征 基 区 


(3) 





图 6.21 开导 多 旦 硅 晶体 管 工艺 流程 ,两 层 多 晶 厦 之 问 用 氧化 物 障 离 。( a) 第 一 导 多 晶 硅 形成 
非 本 征 基 区 ,并 延伸 至 场 氧化 层 ;(P) 向 多 晶 鞋 注 人 硼 杂 质 ,通过 础 杂质 向 单 晶 厌 的 扩散 伐 成 与 
本 征 基 区 的 接触 。 扩 散 的 同时 多 唱 竺 和 单 晤 鞋 被 气 化 。 去除 单 晶 硅 上 方 的 气 化 姑 可 用 -形成 
发 射 区 :(c) 淀 积 第 二 展 多 晶 硅 并 接 n 型 杂质 ,通过 热处理 形成 量 后 的 发 射 区 和 基 区 杂质 分 布 ， 
[d) 在 氧化 层 上 方形 成 基 极 抄 触 ,可 以 减 小 单 晶 硅 中 的 非 本 征 革 区 而 积 人 1 


《 0 B 
B CO 人 
E E 


a) {b) (ce) 





图 6.22 (a)npn 晶体 管 和 {b}pnp 晶体 管 的 标准 符号 ;(eJ 由 制作 T 艺 引 
起 的 包 会 寄生 pnp 晶体 管 ! 虚线 框 出 ?的 IC npn 晶体 管 
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人 造成 的 增益 损失 ,但 是 随 着 集成 电路 晶体 管 凡 的 减 小 ,横向 注 人 损失 不 可 和 忽略 由 于 有 
效 的 横向 基 区 宽度 很 大 ,并 日 部 分 电子 在 基 极 网 姆 接触 区 附近 复合 ,因此 比 起 同 下 注入 的 电 
子 , 横 闪 注 人 电子 的 输 运 系数 相当 低 : 另外 由 于 由 , 随 接 杂 浓 度 的 升 高 而 升 高 (等 式 (4.2. 
10) ) ,那么 在 给 定 偏 下 下 中 ,大 的 地 廊 电 子 注 人 减少 .内 此 异同 注 人 通常 被 自然 地 抑制 。 男 外 
由 于 横向 基 区 没有 任何 附加 电场 ,这 也 能 抑制 横 阅 注 和 人 ;设计 者 可 以 通过 浅 发 射 区 、 大 的 模 问 
基 区 尺寸 或 者 用 一 个 很 窗 的 氯 化 隔 离 区 将 发 射 极 和 基 极 接触 分 开 等 方法 减 小 局 向 电子 注 人 -: 

集成 电路 晶体 管 的 表面 积 比 一 般 的 集成 电路 电阻 和 电容 小 ,因此 在 设计 电路 的 时 候 要 从 
可 能 使 用 晶体 管 ,只 有 在 必要 时 才 加 入 其 他 器 件 。 如 果 用 双 极 晶体 管 作为 有 源 器 件 , 那 么 它们 
通常 是 集成 电路 所 有 髓 件 中 的 主要 部 分 。 尽 管 晶 体 管 的 表面 积 略 大 于 第 5 章 提 到 的 简单 的 
pn 结 二 极 管 ,但 通常 还 是 用 晶体 管 代 替 二 极 管 ,这 是 因为 用 不 同 连接 方式 的 晶体 管 等 效 的 
极 管 其 有 较 低 的 串联 电阻 和 较 小 的 开关 时 间 。 共 有 五 种 方法 可 以 将 品 体 管 连接 成 二 极 管 , 因 
为 只 需要 连接 三 癌 妖 件 中 的 两 端 ， 不 同 的 二 极 管 连 接 方式 如 图 6,23 所 示 ,其 中 最 常用 的 是 图 
6.23(a) 中 的 连接 方式 ,因为 它 串 联 电 阴 最 小 ,开关 速度 最 快 ”. 


图 6.23 将 而 体 管 改 接 成 一 极 管 的 五 种 方式 


6.6 器 件 : 异 质 结 双 极 晶体 管 


由 6.2 节 知 , 双 极 员 体 管 的 增益 受到 发 射 效率 yy 的 限制 ， 对 于 npn 晶体 管 ,y 取决 于 发 射 
区 注 人 到 基 区 的 电子 电流 (有 用 成 分 } 与 基 区 注入 到 发 射 区 的 空 穴 电 流 J,{ 无 用 成 分 ) 的 比 
值 { 等 式 (6.2.20) )。 降 低 基 区 摊 染 浓度 和 减 薄 基 区 可 以 提高 发 射 区 和 基 区 Gummel 数 的 比 
从 ,从 而 提高 增益 和 频率 响应 -然而 ,高 人 性 能 的 电路 同时 需要 高 的 增益 , 访 的 有 频率 响应 (7.6 
节 } 和 低 的 基 区 电阻 。 如 果 能 够 避免 等 式 (6.2.20; 中 的 基 拓 电阻 和 增益 之 间 的 折 囊 ,晶体 管 
和 电路 的 性 能 将 得 到 很 好 的 改善 - 由 第 5 章 知 , 穿 过 同 质 pn 结 的 电子 电流 与 空 究 电 流 的 比值 
约 竺 于 发 射 区 与 基 区 Gummel 数 的 比值 ,但 异 质 结 中 电子 和 空 穴 的 注 人 人 比 还 包 舍 - -项 附加 内 
子 exp( EAET)。 我 们 可 以 在 蜡 质 结 双 极品 体 管 HBT 中 利用 这 个 附加 因子 "1 

4.2 世 和 5.3 节 讨论 了 结 两 侧 分 别 为 不 同 的 半导体 材料 的 单个 pn 异 质 结 的 性 质 ,我 们 将 
以 此 为 基础 讨论 HBT。 假 设 晶 体 管 的 发 射 结 为 异 质 结 ,其 附近 的 另 一 个 结 可 以 是 同 质 缚 岂可 
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以 是 异 质 结 。 如 4.2 节 和 5.3 节 介 绍 的 ,考虑 ma 型 发 射 区 的 带 陈 大 于 p 击 基 区 的 带 际 :EE > 
严 o。 首先 假设 基 区 和 集 电 区 由 同 种 材料 组 成 , 如 图 6.24({a) 所 示 , 这 种 晶体 管 称 为 单 异 质 结 
双 极 晶体 乱 ( 基 区 和 和 集 电 区 也 可 以 由 不 局 材料 组 成 , 即 网 6.24(b) 所 示 的 双 异 质 结 疏 极 晶体 
管 ,我 们 将 在 本 节 的 后 半 部 分 讨论 ) 。 下 面 先 分 析 在 单 异 质 结 品 体 管 和 双 异 质 结 贞 体 管 中 结 
构 相 似 的 发 射 结 ， 


发 射 区 燕 区 集 电 区 发 射 区 某 民 集 电 区 





图 6.24 异 质 结 双 极 具 体 管 的 能 带 图 :(a) 单 异 质 结 双 极 晶 体 管 ; (1) 权 异 质 结 双 极 晶体 管 

如 图 6. 24{4a) 所 示 , 红 质 结 上 基 区 学 带 边 的 厅 曲 程度 大 于 异 带 的 不 连续 .由 于 准 中 性 其 
区 的 叶 带 边 高 于 发 射 结 异 质 结 处 的 导 带 尖峰 ,因此 扩散 电流 起 主导 和 作用。 由 等 式 (5.3.35) 和 
(5.3.36) 可 知 , 当 扩 散 电 流 为 主 时 ,比值 J/ 随 exp( AE,A2T) 的 升 高 而 升 高 这样, 如 果品 体 
管 的 增益 受到 发 射 效 率 的 限制 ,那么 增益 随 两 种 材料 总 的 带 隙 差 指数 上- 升 . 一 般 求 说 , 愉 质 结 
玉 概 电 体 管 的 增益 要 比 同 质 结 双 极 员 体 管 大 几 个 数 其 级 ， 由 于 发 射 效 率 中 含有 包含 带 障 关 的 
指数 因子 ,使 得 即使 在 基 区 拉 杂 浓度 ( 和 Gummel 数 GN。 ) 较 高 . 英 区 电阻 较 低 的 情 识 下 , 仍 能 
保证 足够 的 增益 。 

蝴 着 基 区 掺 杂 浓 度 的 上 升 或 发 射 区 掺 杂 浓 度 的 下 降 , 发 射 区 能 带 沽 曲 增 大 而 某 区 能 带 碍 
曲 减 小 。 当 惹 区 能 带 弯 曲 减 小 至 小 于 AE. 时 ,有 异 质 结 上 的 尖峰 部 分 高 于 基 区 怪 带 边 , 如 图 
3.1i(c) 所 示 。 在 这 种 情况 下 ,电子 注 人 电流 元 不 再 是 扩散 电流 ,而 是 穿越 异 质 结 导 带 尖峰 的 
热电 子 发 射电 流 ,并且 势 又 ba 大 于 等 式 (5.3.30) 中 的 值 。 空 次 福 人 电流 二 仍然 可 以 出 等 式 
(3.3.31) 中 给 定 的 热 台 四 ;描述 ,因此 比值 474 和 增益 邦 将 降低 ， 当 其 区 重 控 杂 寺 , 所 有 的 
能 带 穿 曲 都 发 生 在 发 射 区 内 ,四 ， = = AE, ,qs, = 中 ， ;中心 = 《中 +X + Es) — (Rit+ Es)} 
= 中 -AE +AE 电子 和 空 穴 电 流 的 比 秆 肥 决 于 $s 一 中 m , 企 这 种 情况 下 ,一 中 a = AE,， - 
Ak, = AE, ,不 再 直接 与 带 陈 差 AE 有关 ,因而 无 法 得 到 HBT 的 全 部 优点 。 因 为 增益 与 能 量 成 
指数 关系 ,所 以 导 带 尖峰 升 高 时 增益 会 急剧 下 降 。 另 外 ,如 图 5.11{d) 所 示 , 小 电流 时 扩散 电 


电流 占 主导 地 位 。 
这 样 , 异 质 结 双 极 晶体 管 的 发 射 效 率 为 


GN -AE.Y|”! 
一 | 十 B Wa , (6.6.1) 
ll 








这 里 AE, =AE, 或 者 AE, ,与 发 射 结 异 质 结 的 尖峰 和 基 区 导 带 边 的 相对 高 低 有 关 。 
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例题 ”突变 异 质 结 双 极 晶体 管 
最 常见 的 异 质 结 双 极 晶体 管 的 基 区 是 CAs, 宽带 隙 发 射 区 是 AIAs 与 Cahs 的 化 合 物 
(Al Ga ,As) ,通常 销 组 分 约 为 30% , 儿 组 分 约 为 70% (x =0.3)。 AlAs 与 GaAs 的 带 陈 以 
及 其 他 性 质 随 化 合 物 中 组 分 比例 的 变化 而 缓慢 变化 ， 但 不 完全 线性 '™ 。 
Ey 首先 考虑 基 区 和 发 射 区 中 等 摊 杂 时 的 能 带 图 ;We =2 x 10ram Ng =5.x10" 
1 。 此 时 基 区 的 导 带 边 高 于 异 质 结 处 的 导 带 光 峰 ; 由 等 式 16.6, 1 了 刁 村 料 的 性 质 可 以 计 
算出 宣 洲 下 的 蝇 体 管 增 族 ( 为 简化 数学 计算 ,假设 电子 和 空 穴 的 扩散 系数 相同 ,发 射 区 和 革 
区 的 厚 座 相 等 , 则 有 BNA/GNE = Nw/ Na ji 
El(GaAs) = 1424eV 
)= 2.168 eVY 
El(AluGaorAs) = 1.424 + 1.247 xX 03 = 1,798eV [121 
AE, = 1.247 X 0.3=0.374eV 
exp( AE KT) = exp(0374/0.0259] = 1.87 x 1 
GNs/ONs = 0.25 
y= (1 +025/187 X10 =(1+ L134 x 0 
B=7.5 x 1% 


然而 , 当 增 益 只 爱 注 入 筑 流 子 的 比值 限制 时 才能 得 到 如 此 大 的 B 什 。 实际 上 ,除了 发 射 
效率 外 还 有 其 他 因素 影响 增益 。 发 射 结 室 间 电荷 区 内 的 复合 很 可 能 发 生 在 化 合 物 半 导体 系 
统 的 界面 ,并 且 中 性 基 区 内 的 复合 也 能 影响 增益 。 

如 果 上 述 的 晶体 管 不 是 异 质 结 结构 , 则 发 射 效 率 为 0.8( 也 就 是 说 反 向 空 穴 注 人 将 占 总 
电流 的 20% ) ,增益 约 等 于 4。 

(b) 将 苦 区 榕 休 浓度 提高 到 ! x 10"em 来 减 小 基 区 电阻 , 异 质 结 处 的 导 带 尖峰 将 高 于 
基 区 导 带 边 , 如 图 $ 1I(c) 所 示 。 此 时 所 有 的 电压 都 降落 在 发 射 区 ,y 不 再 与 AE, 有 关 , 而 
是 依赖 于 AR ， 

KN(GaAs) = 407V 
XlAlAs) = $5Y 
AUdGanrAs)= 407 — 1 X03 = $74V [12] 
AR = 0.3ey 
AE, = 0044 eV 
sxHAE/KT) = exp(0.044/0.0259) = 5.5 
GNWGNM = 50 
y=0 05X07"= (+ 5 
B<I 


这 种 捧 杂 小 弃 下 的 品 体 管 是 不 实用 的 。 

为 减 小 或 消除 导 带 的 兴 贬 效应 ,可 以 在 发 射 结 空间 电荷 区 沿 厚 度 方 向 使 组 分 从 钝 GaAs 
向 Al,Gai ,As 渐变。 这 种 者 法 以 更 复杂 的 奢 料 结构 为 代价 提高 了 器 件 的 性 能 。 如 果 钥 变 
的 异 质 结 材 料 使 导 带 央 峰 减 小 至 零 , 那 各 载 流 子 广 人 要 越过 的 势 刍 将 由 体 材料 的 性 质 盗 定 ， 
并 且 发 射 效 于 与 A 避 有 有 关 ; 而 岂 再 次 用 言 有 站 玫 随 差 人 ,的 等 式 (6:6: 了 幸 要 着 遇 克 李 
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AE, = 1.247 xX 03 = 0.374 eV 
exp( AE RT) = exp(0.374/0.0259) = 1.87 x 1 
GNy/GNe = 50 
Y= (1 + S50/1.87 x 109 1 = (1 + 2,.67 x 10- 们 -1 
B=3.7 Xx 10 


同样 ,其 他 因素 的 影响 可 能 会 限制 增益 ,使 其 低 于 这 个 理想 值 。 但 是 即使 基 区 高 氛 杂 ， 
仍 能 获得 相当 可 观 的 增益 。 


6.6.1 双 异 质 结 双 极 晶体 管 

前 和 面 分 析 罕 变异 质 结 双 极 晶体 管 时 ,主要 讨论 的 是 关键 的 发 射 结 。 如 果 唱 体 管 的 集 电 猴 
也 十 卉 换 结 ,那么 还 要 考 砌 一 些 其 他 效应 。 此 外 ,实际 情况 下 的 基 区 带 隙 也 小 平 集 电 区 .如果 
集 电 结 的 价 带 有 显著 的 不 连续 , 集 电 区 的 空 穴 注 信和 存储 都 会 下 降 ,这 对 工作 在 饱和 区 的 晶体 
管 影响 很 大 。 工 作 在 放大 区 时 ,如果 导 带 不 连续 ,将 会 阻 得 基 区 向 集 电 区 输 运 电 于 , 如 疼 
6. 254a) 所 示 。 特 某 些 实际 电路 中 ,和 集 电 结 土 的 高 反 偏 电压 能 够 减 小 这 个 势 鱼 。 缓 恋 集 电 结 
出 有 利于 降低 势 全 ,提高 集 电 结 的 电疗 收集 效果 .如 果 基 区 杂质 从 论 带 陈 的 其 区 扩散 刘 况 带 
际 的 集 电 区 ,将 在 界面 处 形成 -个 电势 势 圣 ,如 图 5. 25(b) 所 示 , 也 会 阻止 电子 从 基 区 到 集 电 
区 的 输 运 ， 





蜡 感 结 
(bh) 


图 6.25 (a) 集 电 结 异 质 结 的 导 带 不 连 妾 形成 了 势 全 ,阻止 电 了 
从 基 区 进 人 到 集 电 区 ;{bh) (杂质 扩散 或 大 电流 效应 引起 的 ) 中 性 基 
区 的 扩展 也 能 形成 阻止 电子 被 集 电 区 收集 的 热合 


在 7.2 节 我 们 将 看 到 ,大 电流 情况 下 , 基 人 区 内 的 过 剩 自 由 电子 会 扩大 中 性 基 区 的 范 赎 , 潮 
而 增加 异 质 结 双 极 叫 体 管 的 滤 越 时 间 和 空 容 存储 ,这 与 同 质 结晶 体 管 类 似 ， 不 过 ,在 这 种 情况 
下 午 硕 结 胡 体 管 的 器 件 性 能 还 会 有 其 他 退化 ， 如 果 中 性 基 区 扩展 从 窄带 辽 材 料 进 入 宽带 有 材 
料 , 存 集 电 结 处 将 形成 一 个 阻止 电子 流动 的 势 忽 ,如 图 6.25(b) 所 未 。 准 中 性 基 区 内 的 二 一 总 
为 常数 ,由 此 我 们 可 以 了 解 这 个 势 又 的 形成 原因 。 当 带 耻 变 大 时 ,为 了 保 让 i 一 睫 , 为 常数 ,时 
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潞 边 必 须 十 锈 , 撒 成 了 阻止 电子 流向 集 电极 的 势 鸡 ,降低 了 帅 体 管 的 增益 和 频率 响应 。 在 某 些 
情况 下 , 基 极 - 集 电 极 偏 于 可 以 降低 这 个 附加 势 又 ,但 蜡 质 集 电 结 还 是 需要 和 仔细 设计 


6.6.2 准 中 性 基 区 的 带 陈 缓 变 

通过 改变 准 中 性 基 区 的 半导体 材料 组 分 可 进一步 优化 器 件 性 能 。 准 中 性 基 区 的 带 院 援 变 
旦 非常 实用 的 ,能 够 在 基 区 形成 电场 ,提高 电子 速度 ,降低 电子 在 基 区 的 湾 越 时 间 . 

为 了 了 解 电场 的 起 源 及 其 优点 ,我 们 继续 研究 4. 1 节 和 图 4. 2{b5) 中 提 到 的 带 酿 缓 变 的 概 
念 , 并 且 重 新 给 出 巍 6.26。 文献 [10] 中 指出 ,作用 在 半导体 中 的 电子 和 空 穴 上 的 力 等 于 载 流 
子 所 处 的 带 边 的 斜率 ( 不 考虑 电子 符号 } ,在 向 质 结 构 中 带 隙 为 常数 ,因此 导 带 和 检 带 边 的 斜 
率 相等 ,作用 在 电子 和 空 穴 上 的 力 大 小 相等 方向 相反 ;在 异 质 结 结构 中 , 带 阶 随 位 置 变化 ,因此 
导 带 边 和 价 带 边 的 斜率 可 以 不 同 , 作 用 在 电子 各 空 突 上 的 力也 可以 不 同 。 实 际 上 ,除了 电场 
外 , 异 质 结 还 利用 带 辽 变 化 来 控制 电子 和 空 穴 的 分 布 与 流动 。 改 变 带 限 为 器 件 设计 提供 了 一 - 
个 新 的 途径 ,尤其 是 在 电子 和 空 穴 的 分 布 与 流动 都 能 被 控制 的 器 件 。 


np 


log rp 


no 
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(a) {by 


图 6.26 (a) 带 隙 随 位 置 变 化 的 p 型 材料 的 能 带 图 ;(b) 相应 的 载 流 子 浓度 分 布 
就 基 区 搂 杂 小 度 高 的 晶体 管 来 说 , 空 穴 浓度 与 马 - 召 一 样 大 约 为 常数 , 缓 变 效应 出 现在 
导 带 边 ,如 图 6. 26 所 示 。 作 用 在 电子 上 的 电场 为 dE,/dx dE /ds。 
文献 “对 双 极 晶体 管 基 区 中 的 带 隙 缓 变 做 了 详细 分 析 , 这 里 总 结 一 下 结论 。 关 键 问题 玫 
材料 特性 ,为 描述 方便 ,可 以 用 与 位 置 相关 的 本 征 载 流 子 少 度 来 表示 。 利 用 本 章 前 面 推导 出 的 
常规 表达 式 , 并 考虑 与 位 置 的 关系 ,重新 推导 得 到 小 注入 情况 下 (小 电流 或 高 基 区 挫 杂 ? 的 电 
子 电流 为 '” 
人 Yar 
如 em( 和) (6.6.2) 


| Wh Ny 
0 Dn? 


= 





等 式 (6. 6.2) 与 电子 电流 的 一 般 表达 式 ( 等 式 (6. 1. 17) ,在 下 面 重新 给 出 ) 相 似 , 只 是 现在 .是 
位 置 的 陋 数 ， 


270 集成 电路 器 件 电子 学 ( 第 三 版 ) 


-gD, ny 6 
了 6.6.3 
"NoWs “Pl kr ( | 


因为 带 限 升 高 时 克 急 剧 下 隆 , 基 区 中 带 陵 最 大 的 部 分 对 等 式 (6. 6,2) 分 母 中 积分 的 贡献 最 大 。 
还 有 一 个 很 重要 的 特 你 情况 , 基 区 带 隙 从 发 射 结 边 缘 到 集 电 结 边缘 线性 下 降 


AE 
ni = 痪 emp 人 ( -7 池 凤 (6.6,4) 
将 等 式 (6.6.4) 代 入 等 式 (6. 6.2) 得 到 电子 电流 。 考 虑 到 带 隙 的 变化 远 天 于 7, 那么 


> —qD,n, AE, q Vpr 
nw 证 ee( ae ) 
比较 等 式 (6. 6. 5 ) 与 基 区 带 陈 均 匀 时 的 电子 电流 表达 式 (等 式 (6. 6.3) ) ,发 现 带 隙 渐变 使 
随 因 于 AE,AAT 的 升 高 而 增 大 。 还 可 以 将 等 式 (6.6.5) 写 成 与 内 建 电场 着 相关 的 形式 
_ hn /qaVer i 

Pe N, gexp( 人 ) ( ) 
因为 室 穴 电流 外 随 带 隙 缓 变 影响 不 大 ,所 以 增益 随 AR ZN7" 的 升 高 而 增加 。 虽 然 增 益 的 增加 非 
常 有 用 ,但 电子 通过 基 区 输 运 时 间 的 降低 更 为 重要 。 我 们 将 在 7.6 节 研 究 基 区 波 越 时 间 问 题 。 


例题 “均匀 带 耻 HBT 和 缓 变 带 隙 HBT 

本 例 比 较 SizSi -Ge. 异 质 结 均匀 带 阶 和 组 变 带 随 属 休 管 - 均匀 带 陈 HBT 的 瓜 杂 分 布 
如 图 6.27(#) 所 示 。 Nhe: tes ble oe :正如 ,6 节 提 到 
的 , 进 层 和 中 等 扒 杂 的 集 电 区 用 外 延 演 积 外 延 演 积 Si-.Ge, 层 ,反应 气体 


16.6:S) 








,上 在 必 


入 为 本 检 困 以 过 让 必 靳 名 接 衣 村。 : 
图 6.27(h) 中 的 基 区 带 耻 组 变 HBY WE . 苦 区 市 的 钳 含 量 从 发 
时 结 边 绿 到 集 电 结 边缘 之 源 升 高 。 集 电 结 为 突变 异 质 结 ,其 设计 考虑 与 基 区 带 阶 均匀 的 
HBT 相同 。 然 而 发 射 结 附 近 的 情况 与 集 电 绪 极 的 不 同 ;从 大 攻 疝 发 射 区 注 人 的 反 疝 空 穴 势 
全 只 是 稍 高 于 同 质 结 , 因 此 为 保持 不 能 Mme tt 基 区 带 陈 缓 变 最 大 的 
优点 就 是 形成 了 一 个 电场 ,能 名 降低 基 医 滤 越 时 间 。 这 个 问题 将 在 不 6 节 让 继 统 讨论 。 图 
6. 28 为 典型 的 按 厅 浓度 和 钳 含 量 剖 面 图 








口 日 日 串口 wmw bzfgw com 同 同 加 加 
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图 6.27 以 硅 ( 发 射 区 ):5 ,Ce,( 基 区 )- 夸 ( 集 上 电 区 ) HBT 为 例 的 
均匀 种 贱 (fa) 和 组 变 带 队 ;(b) 避 质 结 双 积 珊 休 管 


102 e— 





le 
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小 结 

我 们 可 以 通过 研究 非 平衡 pn 结 少数 载 流 子 的 行为 来 理解 双 极 晶体 管 的 工作 原理 。pmm 结 
的 空间 电荷 区 能 够 阻止 多 数 载 流 子 流动 ,收集 少数 载 流 子 , 因 而 当 两 个 pn 结 靠 得 很 近 且 背 舍 
背 放 置 时 ,一 个 结 上 的 偏 压 就 能 够 影响 另 一 个 结 附近 少数 载 流 子 的 数目 ,显著 改变 其 电学 性 
能 ， 这 就 是 双 极 晶体 管 效 应 ,利用 该 效应 可 以 制备 有 效 的 开关 和 放大 器件 。 

晶体 管 基 区 中 沿 垂 直 两 个 pn 结 的 方向 上 多 数 载 流 子 电 访 近 似 为 零 , 因 为 多 子 在 该 方向 上 
总 会 遇 到 -一 个 势 垒 ,由 此 可 以 推导 出 描述 晶体 管 特性 的 方程 。 两 个 pn 结 之 间 的 电流 主要 由 少 
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数 载 流 子 构成 ,连接 电流 的 太 小 与 基 区 多 数 载 流 耻 电 荷 总 量 成 反比 。 唱 体 管 电流 是 外 加 电 卜 
的 非 线 性 隐 数 ,实际 设计 中 可 利用 各 工作 区 的 近似 方程 。 在 放大 偏 置 下 ,发 射 结 止 偏 , 集 电 结 
扩 偏 ,晶体 管 的 电流 增益 依赖 于 向 基 区 注入 少数 载 流 子 的 效率 .同时 玉 与 基 区 中 的 复合 有 美 ， 
这 些 效应 与 器 件 的 制造 工艺 和 器 件 结构 关系 密切 . 

EM 模型 可 以 描述 双 极 晶体 管 的 所 有 工作 区 ,是 非常 重要 的 一 级 模型 ,也 是 其 他 更 精确 模 
型 的 基础 。 互 易 关 系 是 EM 模型 的 -部 分 , 它 指出 晶体 管 的 反 向 放大 和 正 向 放大 只 是 外 部 电 
压 的 互 换 , 而 输出 电流 等 式 是 不 变 的 。 这 个 结论 同时 适用 于 对 称 和 不 对 称 晶 体 等 ,因为 电流 增 
益 下 降 的 同时 , 结 饱 和 所 流 增加 了 ， 

集成 电路 中 的 开关 晶体 管 和 放大 唱 体 管 一 般 制 作 在 外 延 层 上 ,日 集 电 区 下 方 有 埋 层 存在 。 
这 两 种 实用 咒 件 的 主要 区 别 在 于 垂直 于 表 商 方 向 的 各 种 器 件 尺 寸 。 开 关 章 体 管 通常 制作 在 薄 
的 外 延 层 上 ,与 放大 毅 体 管 相 比 ,开关 晶体 管 需 要 减 小 电荷 存储 效应 。 这 两 种 器 件 所 采用 的 工 
艺 也 不 相同 。 在 集成 电路 中 ,传统 的 npn 遍 体 管 被 以 守 底 为 集 电 极 的 寄生 pnp 晶体 管 分 流 。 
虽然 npn 梧 体 管 处 于 放大 区 的 时 候 , 寄 生 pnp 晶体 管 处 于 截止 状态 ,但 在 开关 过 程 中 寄生 pnp 
铝 体 管 有 南 能 进入 放大 区 。 在 双 极 集成 电路 中 ,因为 双 极品 体 管 的 尺寸 小 于 其 他 器 件 , 所 以 电 
路 设计 者 会 尽 可 能 地 利用 双 极 品 体 管 来 代替 二 极 管 或 电阻 。 蜡 质 结 双 极 晶体 管 利用 了 不 同 灶 
导体 之 问 的 能 带 不 连续 ,进一步 控制 了 晶体 管 的 性 能 。 异 质 发 射 结 可 以 增加 电流 增益 或 存 相 
同 的 电流 增益 下 降低 基 区 电阻 。 缓 变 基 区 HBT 中 的 基 区 电场 能 够 加 速 电子 通过 基 区 , 减 小 其 
区 渡 越 时 间 。 


参考 文献 


1 
2 
了 
| 


[LA 


ma 


ba 


. W., SHOCELEY, Bell Syst. Tech. 1., 28, 435 (1949). 

1.L. MoLL and I, M. Ross, Proe. IRE, 44. 72 (1956). 

.于 K. GuMMEL, Proc. IRE, 49, B34 (1961). 

. H. KroeMER, Arch. Elek, Ubertras., $8, May, August, 
November (19%4). 

.丁丁 EsERs and 丁 工 ,MOLL Proc, [RE, 42, 1761 (1954). 

J.W. SLOTEOOM, Solid-Srate Electronics 20, 279 (1977). 

‘CC. S. Mever, D, K. LyNy and D. J. HAMILTON, Analysis 

amd Design of Integrated Cirenits, McGraw-Hill New 

York, 1968, pp. 248-—258. 

H. CAMENZIND, Electronic lmegrated Systems Design. 

Copynight 1972 by Litton Educational Publishing, Inc. 

Reprintell by permission of Van Nostrand Reinhotd 

Company. 

PF. E. GRay, D. DEWIr, A. R, Boormaoyp, and J FE 

GIBBONs, Physical Electronies Grid Cirvuit Models of 


参考 书 


S$. MW. 


SZE, Serticondictor Devices: Plrysrics and Technology, 


second edition, Wiley, New York, 2002. 


B. G. 


STREETMAN al 号 BANERIEE, Solid.- rate Flectnonte 


Devices, fifth edition, Prentice-Hall, Upper Saddle River 


NJ 


(2000). 


14. 


Transistors, Wiley, New York, 1964, p. 145. 
H. KroemER. Proc. IEEE. 70, ]3 (1982). 


. H. KaxoEMER, “Heterostructure device physics: Band 


discontinuities as device design paratneters,” Chapter 4 


in VEST Electronics Micmsitructnre Scrtence. 10: Surfgee 
dm nterface Effectt in VELST, eds. N. G. FInsrRUCH gnd 


R. 5 BauER, Academic Press, New York, 1985. 


. Properties of AlGats and GaAs: §. ADacHr, 4 Appl. 


Phys. 58, pn. RI-R29 (1985). 

H. KroEMER, Solid-Srate Elecrmnics 28, 110] {1985). 
T, KaMmNs, Polycrystalltine Silicon for Integrated Cir- 
CMS EN Displiys, Second Edition, Kluwer Academic 
Publishers, Boston, 1998, p. 272, Figure 6.10, 


- 五. Yoor, et al.. IEEE Trans. Electron Devices， 41, 1013 


(1994} 


A SEDRA and K. SMIrH, Micmelectmnic Circwits, fourth 
edition, Oxtord Liniv Press, 1998, 

AB. 0 MILNES, Semiconductor Devices and Integrated Flec- 
ironics, Yan Nostrand Reinhold, New York, 1980. 


第 6 童 双 禄 蝇 蛋 管 工 基本 特性 279 


习题 

6.1” 等 式 (6.1.2) 指 出 , 掺 杂 浓度 随 位 置 指数 变化 的 区 域 中 存 作 恒定 电场 。 如 果品 体 管 其 区 存在 
-4000 V/cm 的 恒定 电场 , 基 区 宽度 为 0.3pm, 发 射 结 空间 电荷 区 边缘 的 基 区 拱 杂 浓度 为 107 cm , 求 集 电 结 
空间 电荷 区 边线 的 基 区 返 休 浓度 。 

6.2 将 等 或 (6.1.10) 应 用 到 放大 偏 竖 的 npn 晶体 管 , 没 六 = JA, ,证明 
Na 

oe 


6.3 ”考虑 两 种 npn 晶体 管 , (i) 习题 6.1 中 的 晶体 管 ; (5) 除了 基 区 扒 杂 浓度 恒定 为 107 cn 外 ,其 余 条 
件 与 习题 6. 1 相同 。 两 种 晶体 管 均 为 放大 偏 置 ,并 且 集 电极 电流 相同 ,利用 习题 6.2 中 的 表 适 式 求 出 两 种 品 
体 管 的 基 区 电子 浓度 与 x 的 美 系 , 并 在 同一 个 坐标 系 下 给 出 n(x) 和 随 x 的 变化 曲线 。 解 释 为 什么 两 图 中 (x) 
人 在 集 上 电 结 宝 间 电 蓓 区 边 红 处 具有 相同 的 梯度 

6.4 推导 习题 6.3 中 描述 的 两 种 疡 体 管 基 区 内 储存 的 少子 电荷 总 量 的 表达 式 ， 人 假设 基 极 电流 只 包括 基 
区 内 的 复合 电流 ,利用 上 面 得 到 的 结果 比较 两 个 器 件 的 8; 值 , 

6.5 (al 利用 图 6.4 中 的 晶体 管 数据 , 求 准 中 性 基 民 中 的 儿子 电荷 9，,。 

{b 如 采 基 区 平均 掺 杂 浓 度 为 10 om { 殷 设 DD =25emis 7 ) , 求 区 区 宽度 x, . 

6.6 近似 求解 图 6. 15 中 的 开关 电 体 管 和 图 6. 16 中 的 放大 晶体 管 的 Gurmmel 数 , 并 与 习题 6.5 中 晶体 管 
的 Gummel 数 进行 比较 ,说 明 结 果 的 莽 异 . 

6.7 假设 发 射 结 和 集 电 结 都 基线 性 缓 变 结 , 已 知 浓度 梯度 e = 102cm 4( 其 中 廊 -站 =axy 由 = 
0.872Y ,重新 求解 5.3 节 中 的 向 题 。 

0.8” 下 表 给 出 了 兆 摊 杂 浓 度 (N, -Y.) 随 位 置 的 变化 ,晶体 管 的 摊 困 流 度 分 布 如 图 6.16 所 示 ， 
净 氛 朵 浓度 (NY, -Safem 1) 肿 发 射 结 的 距离 {pm) 

7 36x10m 5 


ic 









~ 1.725 x 10's 





~ 0- 








一 本 ,站 10 








-9xt0" 






-5.4 x105 
-1.3x105 





假设 晶体 管 的 有 源 区 商 积 为 2 x 10 cn 。(a)] 在 线 件 坐标 系 中 而 出 摊 杂 分 布 ,说 明 这 个 分 布 图 可 以 用 入。 
~2 x 10"ecm” 的 单 边 帘 变 结 大 至 近似 。(b) 作 测 与 赂 6.11 次 似 的 ws 随 总 的 结 电 奈 变 化 的 曲线 , 结 电 村 前 
偶 前 范 财 为 + 3Y 到 击 穿 电 床 。 求 出 如 图 右 11 所 示 由 和 天 ,的 值 。 

6.9 品 体 算 的 捧 杂 分 布 如 办 和 .346 所 示 , 用 习题 5. 的 结果 和 习题 6. 8 的 数据 估算 准 中 性 基 [ 区 中 电场 的 
大 小. 

.10 曾 出 与 图 6.12 类 似 的 pnp 晶体 管 的 等 效 电 滁 图 , 写 出 与 等 式 (6. 4. 9) 与 16.4 10) 类 伺 的 表达 下 
来 描述 pnp 晶体 管 的 EM 模 形 ， 

6. [1 证 明 果 用 图 5 14{b) 描述 由 基 极 电流 驱动 的 帅 体 管 Ebers-Mnss 模型 

0.12” 根据 EM 模型 推导 咒 体 管 饮 和 奈 降 表达 式 友 17. 凯 知 Ah = Ta =(0. O85 .mr = 由 72 ,类 


ane 


| 
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6.13 天 四 中 有 其 概 片 路 射流 大 友人 篇 菏 由 区 的 电流 ,二 由 是 发 射 极 开 路 计 流 和 反例 集 电 结 的 电流 用 pnp 师 
体 管 的 EM 方程 i 寺 题 & 107 求 出 这 两 个 电流 的 比 依 ,并 从 物理 上 解释 一 首 的 产 异 

6.14” 考虑 在 源 拟 和 兽 下 的 npm 而 合 答 ,=0 时 刘 ，: 束 强 交 照射 到 集 直 站 空 间 电 向 区 , 单 丰 时间 在 空间 
电荷 区 问 产 生 厂 个 宝座 -电子 对 0g 大 约 与 各 流 基 极 电流 访 属 局 一 量 级 ) 

fa 刀 香 发射 棋 - 基 极 电压 和 集 电 极 - 基 极 电 压 都 为 常数 ,机 么 ! >0 时 的 基 极 ,发 射 极 和 集 电 机 电流 为 多 
水 ” 

(如 果 此 机 出 电流 源 驱 动 .光照 不 能 改变 三 ,重新 类 鲜 19 中 的 疝 题 ， 

6.15 在 室温 附近 ,他 于 放 太 侨 置 的 ap 凯 体 管 的 集 电 颈 电 流向 和 其 极 电 流 捷 通 常 力 正 信 ， 棚 设 -个 
npn 时 体 管 对 于 放大 俩 前 ,并 且 随 温度 升 踢 扰民 为 负数 。 如 果 测 量 下 发 现 其 数值 下 降 并 且 城 终 变 成 负 鸽 , 那 
各 训 以 用 秆 么 物理 效应 来 解释 这 一 列 象 ”( 考虑 所 有 的 基板 电流 分 贡 )“ 

6.16 已 区 mb 和 芋 体 稼 的 基 区 和 发 射 区 都 是 非 均 可 摊 人 条 ,日 反 向 六 和 发 射 区 的 空 穴 在 发 射 极 电 极 按 解 处 
复兴 ,证明 发 射 效率 y 可 以 写成 y=(1 +OaDDeeoPa ,其 中 全 * 为 准 中 性 发 射 区 的 旬 子 电荷 总 是,Ow 为 
浴 中 性 基 区 多 子 电 前 总 贡 .D,s 和 Ds 为 这 此 区 域 的 少数 载 流 于 有 效 扩散 系数 ”证 明 在 相同 的 复合 条 件 下 这 
个 绩 果 与 原型 申 体 乱 络 出 的 结果 : 教 ( 等 式 (6.6. 20))， 

6. 17” 已 久 [npr 品 体 管 的 横 截 面积 为 10 em ,上 基 区 均匀 摊 杂 日 和 N= x10 cm ,Ds = 1]Bem ss ,x, = 
0. Spm. 

(a) 如 乐 发 射 区 的 条 件 与 习题 6. 16 类 位 ,发 射 区 的 和 杂质 总 量 ( Daoxg) 为 8x10* 个 原 下 三， 为 2cm2s…. 计 
角 了 

(bj 妈 果 基 区 寿命 为 和 一 s, 计 算 基 区 输 运 系数 mr。 

4 计算 这 个 肯 体 管 的 让 ， 如 果 用 近似 表达 式 Br DrpnDoxlmr ,误差 基 守 少 ? 这 个 近似 表达 臣 丰 时 
全 用 来 估算 后 

6. 18' 假设 习题 6. 17 中 的 晶体 答 被 放置 在 辑 射 环境 中 ,电子 寿命 以 r, = 7x,sexp - (txi) 规律 嘉 碱 该 
守 式 中 的 1 每 天 测量 … 次 ,1, =10 天 , 画 出 及 随 天 数 变 化 的 遇 线 ,并 求 出 有 下 降 至 1 时 所 需要 的 时 间 , 以 及 此 
时 的 基 区 奉命， 

6. 19 。” 遍 体 管 结构 如 图 P6. 19 所 示 . 

{a) 殷 友基 区 桩 在 复合 ,推导 基 区 中 电子 浓度 与 x 的 关系 . {需要 解 一 个 类 似 等 式 (5, 3, 10) 的 方 称 ) 

(bya =0 处 的 电子 浓度 棋 度 与 和 广 人 电子 电流 成 正比 ,* = xs 人 处 的 电子 浓度 梯度 与 被 收集 的 电子 电流 成 汗 
比 ,-- 考 的 差异 来 源 上 上 基 区 复合 导致 的 电流 损失 { 由 基 极 电极 提供 ) , 基 区 复合 电流 是 上 和 xsvL, 的 明 数 中 -= 
{ mr) 一] , 写 出 基 区 复合 电流 的 表达 式 

(5) 根 设 均匀 接 杂 的 发 射 区 , 基 区 和 集 电 区 的 捧 杂 浓度 分 别 为 10"en 3 ,10" em 和 11052050p 一 ， 归 射 区 衬 完 
寿 合 为 10 s, 基 区 电子 寿命 为 10 sa, 发 射 区 和 基 区 的 宽度 都 为 lpm, 计 算 发 射 效率 和 8,。 利 用 图 1. 16 得 几 
扩散 系数 .上 提 冰 : 这 道 古 最 好 将 连续 性 方程 表示 成 双 曲 线 函 数 cosbf xz) 5 sinhf zx) 的 和 ] 


nD} = 和 ee {9 Ye 下 
N= lO Sem 







n 
华电 区 


PP (xg 宇 阁 
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6. 20 本 果 用 电子 浓度 n 和 电子 运动 建 度 c 米 表示 集 电 棋 电 流 忆 = grt) ,利用 已 知 的 放 太 二 和 作 的 
npn 项 开 蝇 体 管 其 区 内 稳 注 和 电子 分 布 , 求 是 区 渡 越 时 间 7，。 也 就 是 将 省 起 时间 表示 为 Th =Tosdg 十 得 到 
TH = - 
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迄今 为 止 ,我 们 已 经 讨论 了 双 极 晶体 管 基本 的 工作 原理 。 例 如 , 偏 置 在 放大 区 的 晶体 管 的 
工作 原理 可 以 这 样 描述 :发 射 入 具有 较 高 的 注 人 效率 ,从 发 射 区 注 人 到 基 区 的 载 流 子 大 大 增加 
了 基 区 的 少子 浓度 。 这 些 非 平 稀少 子 在 基 区 中 从 发 射 结 辐 集 电 结 扩散 , 当 到 达 集 电 缮 空间 电 
荷 人 边界 时 ,被 电场 扫 入 淮 中 性 集 电 区 ,形成 集 电 区 多 子 电 流 , 流 向 集 电 极 。 

在 实际 的 前 体 管 中 ,这 种 简单 的 描述 在 较 大 的 范围 内 是 比较 准确 的 :然而 ,我 们 还 需要 考 
虚 非 理想 情况 。 例 如 ,第 6 章 描 述 的 理想 量 体 管 在 放大 区 的 输出 为 电流 源 输出 ,也 就 是 说 , 输 
Hi 电流 与 基 极 和 集 电极 之 间 的 外 加 电 诗 无关 然而 ,实际 晶体 管 的 输出 电流 和 输出 电 讨 都 会 
影 呈 到 王 件 特性 ， 又 如 ,理想 品 体 管 电流 增益 的 理论 预示 值 与 偏 置 条 件 无 关 , 但 这 只 是 .个 近 
似 ， 林 前 讨论 的 第 一 个 问题 是 实际 品 体 符 相对 本 理想 齐 体 管 的 附加 效应 

本 草 要 解决 的 第 一 个 问题 是 双 极 蝇 体 管 的 动态 特性 ， 使 用 电荷 控制 模型 将 大 大 简化 动态 
特 挂 隐 分 析 ,并 可 得 出 双 裤 晶体 管 的 人 信和 汪 模 型 . 将 EM 模型 和 电荷 控制 模型 结合 起 来 将 得 
刘 一 种 非 铅 有效 的 ,被 广泛 用 于 唱 体 管 计 算 机 模拟 的 分 析 方 法 ， 从 大 信和 号 模型 还 可 直接 推导 
出 小 依 叶 等 效 电路 , 即 混合 开 电路 ， 由 于 混合 了 I 等 效 电 路 中 的 元 件 与 晶体 管 的 物理 关系 比较 
直接 ,内 此 目前 被 普 近 采用 。 电 和 荷 控 制 的 概念 还 有 助 于 从 物理 上 理解 公 极 晶体 管 的 高 类 工 作 
极限 。 

本 章 的 最 后 将 介绍 在 标准 的 IC 1. 艺 中 制造 pnp 双 极 前 体 管 的 两 种 典型 方法 : 衬 底 pap 骨 
体 管 和 模 向 pop 晶体 管 。 衬 底 pnp 晶体 管 由 于 集 电 区 不 是 独立 的 ,其 应 用 受到 了 限制 .横向 
pnp 前 体 管 的 性 能 也 远 不 如 npn 晶体 管 . 我 们 将 通过 简单 的 模型 来 解释 这 些 问 题 . 


7.1 基 区 宽度 调 变 效 应 ( Early 效应 ) 


第 6 章 分 析 放 大 偏 置 的 晶体 管 时 , 只 考虑 了 集 电极 - 基 极 电压 的 基本 作用 :保证 集 电 区 对 
基 区 少子 的 有 效 收 集 , 并 将 其 输 运 至 集 电 极 。 第 6 章 中 役 有 考虑 集 电极 - 基 极 反 偏 电压 对 集 申 
极 电 流 的 影响 , 反 偏 电压 大 小 只 是 爱 到 击 穿 电压 的 限制 然而 ,我 们 在 第 4 章 已 经 指出 , 反 仿 
pn 结 的 空间 电荷 区 宽度 明显 依赖 于 偏 家 电 正 。 这 种 依赖 关系 是 场 效 应 晶体 管 的 下 作 基础 ,也 
使 得 作为 线性 放大 器 的 品 体 管 的 特性 变 得 复杂 。 集 电极 - 基 极 偏 置 电压 的 变化 将 引起 集 电 结 
空间 电荷 区 宽度 的 改变 ,导致 准 中 性 基 区 宽度 变化 ,从 而 影响 到 剖 体 管 的 特性 ,这 种 现象 称 为 
基 区 宽度 调 变 效应 。James Early :最早 分 析 了 这 种 现象 ,所 以 也 称 之 为 Early 效应 - 

集 电极 电流 与 集 电极 - 基 极 电 床 的 关系 可 以 直接 利用 6.2 节 中 放大 偏 置 npn 帅 体 管 的 公 
式 得 出 。 利 用 等 式 (6.2.1) 和 (6.1.15) ,得 到 
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_ gD niAE exp(qVee/ kT) (7.1,.1) 


tc Th 
| pdx 
LH 


等 式 中 各 项 的 定义 见 6.1 节 , 其 中 x 是 Vos 的 函数 。 
Va 的 改变 对 集 电极 电流 的 影响 可 表示 为 





lc _ ~gqDn? Arexp(qVer/kT)p(xe) ax (7.1.2) 
pa ‘ne 2 dW 
出 :| | pdr CB 
由 


等 式 (7. 1. 2) 表 示 的 是 集 电 结 的 小 信号 电导 ,等 式 右 端的 九 项 组 会 在 一 起 可 以 表示 集 电极 电 
流 本 和 喘 , 因 此 可 以 将 该 等 式 写成 











-plx,) ~ | a 
kr 人 | pu dba (7.1.3) 
由 
i 
Va Vl 


由 于 集 串 结 是 反 向 偏 置 的 ,等 式 (7.1.3) 中 的 ass7aa <0, 所 以 Early 效应 将 导致 1 随 Vi, 的 
上 升 而 增加 > 从 晶体 管 的 共 发 射 极 输出 特性 用 线 ,如 图 7.1(a) 所 示 , 可 明显 看 出 这 一 效应 。 
者 7.1(a) 的 模 坐 标 是 yes ,但 对 于 偏 置 在 放大 区 的 蔓 体 管 , 呈 的 变化 燃 似 于 的 变化 (= 
Fen +0. YY) 。 





‘ay) 【的 


图 7.1 二 作 在 放大 区 的 晶体 管 的 共 发 射 极 输出 特性 测量 砷 线 。( a) 级 轴 0 -0.5ma , 横 轴 0 - 
5Vib) 纵 铀 0 -0.5maA, 横 轴 范 围 为 50Y ,测试 曲线 起 点 ( 饱和 区 边缘 ) 处 的 切线 (大 线 ) 延长 到 电 
压轴 可 确 定 Fany 电压 加 。 放 大 区 切线 的 延长 线 { 实 线 ) 与 电压 轴 的 交点 为 广 


等 式 (7. 1.3) 表 明 Early 效应 与 集 电极 电流 之 间 为 线性 关系 ,比例 因子 的 倒数 蒜 以 电流 i 
具有 电压 的 量 网 ,该 电压 定义 为 Eariy 电压 ,用 表示。 从 等 式 (7. 1.3) 可 得 到 npn 晶体 管 的 
Early 电 虎 的 定义 为 


| pdx {7.1.4) 
Vm 
plxre)dra/ BV.p 
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贞 等 式 167.1. 4 得 出 的 户 小 于 零 , 所 以 ppa 品 体 管 的 Early 电压 为 负 值 . 工作 在 度 阿 放 太 区 的 


肌 抹 管 ,由 于 发 射 结 空 间 电 荷 区 宽 虐 的 改变 而 导 和 化 的 基 区 宽度 调 变 歼 应 ,对 应 的 Early 电 卜 用 
上 表示 ， 

如 果 不 考 虑 大 电流 效应 ,定义 中 的 司 项 国泰 只 肥 决 于 晶体 管 的 制造 工艺 和 集 电 杠 - 明 相 
电压 ,实际 上 . 集 电 极 - 基 棋 电压 对 本 车 的 影响 通常 不 予 考虑, 因此 Early 电 频 吕 用 某 一 人 山 
谷 ( 通 常 取 VW, =0) 下 的 值 近似 、 在 这 种 情况 下 ,给 出 二 ~ nt 实际 上 用 的 是 到 ) 直线 的 正 向 
放 太 区 边界 处 (Vis 近似 为 零 ) 的 切线 ,其 延长 线 与 模 轴 的 交点 就 时 Early 电压 信 ( 图 7. (bh} 中 
的 庶 线 )。 对 于 电路 芒 计 和 分 析 米 说 ,我 们 感 兴趣 的 不 是 临界 饱和 点 的 Eariy 电 上 旦 ,而 是 止 向 
放大 区 的 Early 电 计 如果 在 放大 区 而 出 ~ Te 是 线 的 切线 ,它们 往 作 在 电压 轴 上 不 会 父 于 
同一 点 ”然而 ,这 些 切 线 在 晶体 管 的 偏 填 范 围 内 可 近似 相交 于 电 放 困 上 的 证 ,如 图 7.1(h) 中 
的 守 线 所 示 . 

为 了 得 到 ,的 更 为 实用 的 表达 式 ,我 们 对 等 式 (7. 1.4) 进 行 整理 。 首先 ,利用 等 式 
(6. 1. 13) 将 分 子 表 示 成 单位 面积 基 区 多 子 电 汞 0, 的 孙 数 








» Qs (7.1.5) 
| Pa | 
党 式 (7. 1]. 车 ) 中 的 分 母 可 表示 成 0, 对 ,微分 
dxp does {7,1.6) 
qplxs) dV dy 
等 式 (7. 1,6) 右 边 的 微分 项 可 与 单位 面积 集 电 结 小 信号 电容 CC 对 应 
1 {7.1.7) 
dVin 和 
这 样 ,karly 电压 表示 成 
_ Wr 7.1.8 
ER Goa) 


为 减 小 集 电 极 - 基 极 电压 对 集 电极 电流 的 影响 ,应 增 大 Farly 电压 FV, 的 数值 ,由 等 式 (7. 1.8) 
各, 庶 增 大 单位 面积 基 区 多 子 电信 总 量 与 单位 面积 集 电 结 电容 的 比值 、 从 物理 上 在 ,这 将 减 小 
集 电 结 空 间 电 苟 区 向 基 区 的 扩展 。 

旷 体 管 模 型 中 用 Early 电压 描述 基 区 宽度 调 变 效应 ,该 内 容 将 在 7.7 节 介 绍 . 我 们 串 
以 利用 第 6 前 的 原型 晶体 管 从 物理 概念 上 来 理解 Farly 效应 。 如 周 7.2 所 示 , 芽 作 在 放大 区 的 
原型 晶体 管 , 基 区 少子 分 布 为 三 角形 ， 集 电极 - 基 极 电 计 从 Fis 增 大 到 (Vs + AVis) 时 , 集 电 结 
空间 电荷 区 边界 从 xm 移动 到 x , 基 区 少子 分 布 也 随 之 改变 。 图 中 阴影 部 分 反映 了 基 区 存储 
电荷 的 减少 量 ， 

因此 ,Vs 的 增 大 将 导致 集 电 朴 电 流 按 *mzxrn 比例 增加 、 分 析 基 区 存储 电荷 的 变化 ,我 们 
还 会 发 现 Parly 效应 减 小 了 基 区 电荷 的 存储 晤 ,这 会 影响 晶体 管 的 瞬 态 特性 和 基 极 电流 ,办 为 
基 区 复合 育 接 与 基 区 存储 的 电荷 量 有 闫 。 这 些 效应 将 存 7.5 节 品 体 管 模型 中 详细 讨论 . 
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mlD) 






存储 岂 荀 的 成 变 


电子 浪 庙 


0 上 B1 TBy 


出 发 射 结 边 颖 的 距 高 





图 7.2 Early 效应 对 浴 中 性 基 区 少子 分 布 的 影响 ，VYmw 的 增加 碱 小 了 基 区 宽度 ,使 基 
区 边界 从 tw 移动 到 5 ,从 而 增 大 了 了 丈 的 樟 库 , 减 小 了 基 区 少子 电荷 外 量 


7.2 发 射 结 低 偏 置 效应 和 高 偏 置 效应 


通过 研究 放大 区 工作 的 晶体 管 的 基 极 电流 /i ,. 集 电极 电流 人 与 发 射 极 电 压 Ye 之 间 的 关 
系 , 我 们 会 发 现 一 些 偏离 理想 特性 的 现象 。 考 虑 到 晶体 管 的 特点 ,在 半 对 数 坐 标 系 中 分 析 电 流 
电压 关系 更 为 直观 。 图 7, 3 是 典型 的 IC 中 用 于 放 夫 电路 的 npn 咏 体 管 测量 曲线 。 从 图 中 可 
以 看 出 ,在 中 等 电流 区 ,人 和 /的 对 数 与 Vi 的 关系 近似 为 直线 ,这 与 第 6 章 的 分 析 相 网 合 。 但 
在 发 射 结 高 偏 置 和 低 偏 置 时 ,电流 电压 关系 曲线 将 偏离 理想 特性 ,其 中 集 电极 电流 /符合 理想 
特性 的 范围 要 大 于 基 极 电流 必 的 理想 范围 。 本 节 将 讨论 这 些 非 理想 现象 ,我们 首先 讨论 在 很 
低 的 偏 置 电压 下 , 必 偏 高 理想 特性 的 问题 。 


7.2.1 发 射 结 低 偏 置 电 流 

发 射线 低 偏 署 时 ,log ~ Ws 曲线 的 斜率 下 降 。 实 验 数 据 表 明 , 随 着 Vi 下降 至 鹤 , 基 极 电 
度 与 电压 Wir 的 关系 艳 手 等 式 (7. 2,1) 

Rs hexp( De) (7,2. 1 

式 中 疏通 常 取 1 和 2 之 冯 的 值 , 几 的 数值 比 中 等 位 置 区 相应 的 指数 项 的 系数 大 。 

从 第 5 章 pn 结 电 流 的 分 析 中 我 们 很 容易 知道 ,在 低 偏 置 下 基 极 电流 偏离 理想 特性 是 因为 
发 射 结 空间 电荷 区 的 复合 引起 的 额外 的 发 射 结 电 流 。5. 3 节 利 用 Shochley-Hall-Read 理论 推 
导出 了 二 裕 管 空间 电荷 区 复合 电流 的 表达 式 (5.3. 24) ,该 表达 式 与 电压 的 关系 与 等 式 (7.2. 1) 类 
似 ,如 果 n=2 则 相同 。n 的 取 值 在 ] 和 2 之 间 改 变 反 映 了 空间 电荷 区 复合 电流 对 基 极 电流 影响 
的 程度 : 等 式 (5.3. 25) 指 出 , 随 着 偏 置 电压 的 减 小 ,复合 电流 与 注 人 到 难 中 人 性 区 的 电 补 相 比 ,其 
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图 7.3 和 典 卫 的 [ 作 于 王 问 冲天 区 的 易 体 管 , 储 电 鹤 电 流 
天 和 基 极 电流 六 与 某 极 -发 射 极 由 订 让 的 关系 


重要 性 增加 :例如 ,由 对 等 式 (5.3.25) 的 讨论 知 , 当 结 电压 低 于 0. 48Y 时 ， 复合 电流 起 证 杰作 上 用 

发 射 结 空间 电荷 区 复合 电流 只 会 影响 基 极 和 发 射 航 电流 ,不 会 影响 到 集 上 电极 电流 ,二 此 
集 电极 电流 与 基 极 -发 射 极 电压 的 关系 仍 由 等 式 (7.1, 1) 决定。 随 着 ;的 减 小 ， 当 集 电极 由 
流 的 主要 成 分 由 基 区 扩散 流转 变 为 集 电 结 空间 电荷 区 产生 流 时 , 集 电 极 电流 改 由 等 起 (6. 3.1 ) 捕 
述 。 内 此 ,发 射 结 低 偏 置 区 的 集 电极 电流 在 发 射 极 电流 中 所 占 比 例 要 比 沾 等 偏 峭 区 佐 ， 导 狼 电 
流 增 益 下 降 。 该 结论 可 以 通过 Be ~ 乒 曲 线 (图 7.4) 得 到 验证 图 7 4 足利 用 等 起 (6. 2 321 从 
图 7.3 得 到 的 ， 低 偏 置 区 8 的 卜 降 限制 了 晶体 管用 于 放大 电路 的 低 电 压 下 作 范 围 。， 

维持 晶体 管 低 篇 曾 区 的 高 电流 增益 , 减 小 空间 电荷 区 的 复合 电流 具有 非常 重要 的 商业 间 
六 ,例如 医用 的 助听器 起 捕 器 电路 都 各 要 在 尽 可 能 低 的 电流 下 维持 足够 好 的 性 能 用 了 此 类 
纯 能 的 电路 ,在 器 件 制造 过 程 中 应 尺 可 能 提高 发 射 结 空间 电荷 区 的 载 流 了 寿命 。 


7.2.2 大 注入 
运 今 为 止 ,对 意 体 管 的 理论 分 析 是 在 小 注入 近似 下 进行 的 , 即 外 加 偏 置 时 淮 中 性 区 的 多 子 
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图 7.4 对 于 图 7.3 的 品 体 符 , 电 访 增 痊 B; 与 集 申 极 电 流 的 关系 

浓度 近似 等 于 其 扫 平 衡 值 。 当 工作 在 放大 区 的 唱 体 管 的 发 射 结 偏 置 提高 时 ,在 注 人 少子 浓 堪 
鼎 或 者 本 坪 摊 杂 浓度 低 的 地 方 ,都 会 出 天 偏离 小 注入 近似 的 情形 ,， 第 一 种 情形 出 现在 基 区 中 
红 近 发 射 结 的 位 置 ,第 二 种 情形 出 现在 1C 晶体 管 的 集 电 结 附 近 。 实用 的 划 体 管 这 西 种 情形 部 
有 吕 能 出现 下 面 我 们 分 别 讨论 . 

发 射 结 的 大 注入 效应 ” 偏 置 企 放大 区 的 晶体 答 的 集 电极 电流 基本 表达 式 (7.1.1) 是 出 靠 
式 (6.1.12) 排 导出 来 的 。 图 7.3 验 让 了 等 式 (7. 4. 1) 预示 的 指数 关系 ,并 指出 这 种 指数 关系 
在 集 电极 电流 变化 的 太 约 入 个 数量级 的 范围 内 是 有 效 的 . 发射 结 高 偏 置 时 该 电流 电 卜 关系 将 
懈 离 该 指数 关系 

导致 偏离 的 原 内 之 一 是 发 射 区 问 基 区 的 大 注 人 人 效应。 如 果 注 人 到 基 区 的 电子 浓度 足够 
疝 , 守 至 大 区 的 多 子 浓度 显著 提 启 ,那么 电流 电压 关系 焰 明 显 偏 离 等 式 {7. 1.1)， 在 这 种 情形 
下 , 基 区 的 多 子 浓 度 跟 偏 置 有 关 ( 相关 的 二 级 效应 是 扩散 系数 访 也 会 改变 ) ， 考 虑 到 基 区 的 
淮 中 性 , 基 区 包子 的 积分 为 


| ze = | wa + (jdx (4.2.2) 


0 


式 中 n(x) 为 注 人 的 电子 浓度 ,NN,(x) 为 基 区 摊 杂 浓度 ,进一步 推导 需要 确定 积分 中 的 项 与 位 
镍 的 大 系 . 因 此 要 考虑 基 区 的 杂质 分 布 . 

然而 ,定性 分 析 只 和 需要 重点 考虑 基 区 边界 处 的 注 人 电子 浓度 na'(0) ,因为 该 处 电子 浓度 最 
所, 让 接 影 啊 到 积分 值 的 大小、 利用 等 式 (5. 3. 20) 和 准 中 性 近似 可 以 求 出 n'(0)。 等 式 
(5. 3,20) 指 出 了 发 射 结 边界 处 的 pn 屯 积 与 依 置 电压 之 间 的 关系 .。 当 电流 密度 远 低 于 热平衡 
时 的 电流 趋势 ( 热 平 黎 时 的 漂移 电流 或 扩散 电流 ,5.3 节 估 计 该 值 为 ~105A em 2) 时 .关系 式 p 
(0)n(0) =niexp(gVee/ET) 依 然 有 效 ' ,因为 该 量 级 的 电流 不 会 破坏 pn 结 的 热平衡 ， 

放大 偏 置 时 基 芭 边界 少子 省 度 nt0) 近 似 等 于 边界 处 注入 的 电子 浓度 na'(0) 





! 使 用 品 体 答 的 读本 表 夺 式 48.1.12) 时 ,也 十 要 等 式 (5.3.20) 在 大 注入 时 成 立 , 寺 为 等 式 [6 1.12) 也 是 利用 等 下 15.3 
20) 卉 针 出 米 的 
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i [人 a ee 1 (7.2.3) 


Na{0) 
小 注入 以 及 中 等 注 人 时 ,等 式 (7.2.3)? 可 简化 成 等 式 15. 3.7) 。 大 注入 时 ,平方 根 中 的 第 .项 
起 主要 作用 ,mt0) 将 趟 于 与 exb(9FarZ267) 成 正比 .大 注入 时 的 集 电极 电流 也 趋 于 与 
ex ww Za 成 正比 ， 

集 电 结 的 大 注入 效应 { Kirk 效应 】 ”在 介绍 小 注入 的 概念 时 已 经 指出 , 摊 杂 浓度 越 低 , 越 
不 容易 满足 小 注 人 条件。 典型 的 IC 晶体 管 ( 见 图 6. 16) 中 , 氛 末 浓度 最 低 的 区 域 是 靠近 基 区 
的 集 电 区 ,此 处 的 外 延 材料 中 没有 附加 捧 杂 ， 采 用 低 摊 杂 集 电 区 的 目的 是 :提高 集 电 结 击 穿 电 
太 ,降低 集 电 结 电容 , 减 小 集 电 结 空间 电荷 区 商 革 区 的 扩展 { 抑制 了 fiarly 效应 )}。 本 第 将 分 析 
长 摊 杂 集 电 区 带 来 的 一 些 不 利 影响 。 

帆 置 存放 大 区 的 晶体 管 ,由 于 集 电 结 是 反 偏 的 ,任何 到 达 集 电 结 边界 的 少子 都 会 被 很 亿 地 
扫 入 对 -一 全 ,内 此 可 以 假定 集 电 结 空间 电荷 区 边界 少子 浓度 为 零 ， 但 实际 上 ,这 个 假定 只 是 - 
个 近似 ,只 要 有 载 流 子 通 过 空间 电荷 区 ,就 会 违反 该 假定 。 这 是 因为 考虑 到 自由 载 流 子 的 速度 
极限 ,大 小 为 2 的 电流 密度 要 求 少数 载 流 子 浓度 至 少 等 于 Jeu ,其 中 性 为 饱和 潭 移 速 度 ( 等 式 
C1.2.12))。 这 些 电子 在 中 性 基 区 可 被 空 穴 { 多 于 ) 中 和 ,但 在 集 电 结 空间 电 花 区 将 与 电离 林 
康 原 子 提 供 的 固定 电 蓓 看 加 ,改变 了 空间 电荷 分 布 。 当 注入 的 电荷 浓度 增加 到 与 掺 杂 浓 度 相 
当时 ,必须 用 与 集 电极 电流 有 关 的 电荷 分 量 修 正 前 面 的 理论 ， 随 着 集 电 极 电流 的 增加 ,这 - .机 
制 将 显著 改变 晶体 管 的 特性 。 

该 效应 可 以 这 样 定性 描述 :通过 集 电 结 空间 电荷 区 的 自由 载 流 子 改变 该 区 原 有 的 电荷 分 
布 ,从 而 改变 电场 分 布 。 如 果 固 定 Vs, 则 空间 电荷 区 电场 的 积分 为 常数 ,那么 空间 电荷 浓度 
的 改变 将 导致 空间 电荷 区 宽度 改变 。 我 们 将 看 到 , 随 着 集 电极 电流 的 增 大 , 基 芝 一 - 侧 的 集 电 结 
至 间 电 荷 区 减 薄 ,中 性 基 区 宽度 增 太 ,这 种 现象 称 为 Kirk 效应 0 ， 

图 7.5(a) 为 图 6.16 所 示 晶 体 管 的 局 部 杂质 分 布 图 。 如 果 集 电 棋 - 基 极 电 时 Y， = 10Y ,不 
考虑 月 由 载 流 子 电荷 对 集 电 结 空间 电荷 区 的 影响 ,那么 该 晶体 管 的 集 电 结 电场 分 布 如 图 
7.34b) 所 示 . 图 中 的 贸 为 极限 散射 临界 电场 强度 。 当 电场 强度 超过 包 时 ,和 白 由 电子 将 以 愧 和 
漂移 速度 "漂移 ( 见 图 1. 18) 。 考 虑 了 自由 载 流 子 电荷 影响 的 npn 千 体 管 集 电 结 空间 电 茶 区 
的 Poisson 方程 为 
式 中 以 (x) = -和 是 空间 电荷 区 的 净 失 条 浓度 ( 基 区 .- 便 为 负 的 电离 受 主 ,高 电 阳 外延 尽 和 和 
午 挫 杂 埋 层 为 正 的 电离 施主 ) 。 固 定 fs 不 变 , 可 得 到 包含 电场 时 的 表达 式 


Wnt | -ga (7.2.5) 


式 中 由 为 和 m 结 内 建 电 势 ( 等 式 (4. 2. 10))。 等 式 (7. 2 3) 隐 含 了 对 空间 电 人 向 区 宽度 的 描述 ， 
冉 次 考虑 等 式 (7. 2. 4) ,我 们 注意 到 等 式 右边 第 二 项 在 小 电流 时 可 以 名 略 ,大 电流 时 必须 考 
虎 . 令 括号 中 的 两 项 相等 ,可 得 到 划分 小 电流 区 和 大 电流 区 的 临界 电流 密度 了 

有 一 GUO 人 (7.2.6) 
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图 7.5 对 于 人 图 5.16 的 晶体 莹 ,工作 于 正 向 放大 区 ,To =10Y，(a) 挫 厅 分 布 和 集 电 结 字 

间 电 荷 区 分 布 ;(b) 汶 电 结 空间 电荷 区 电场 分 布 ,图 中 千 为 极限 散射 临界 电场 强度 
由 于 外 延 层 净 接 杂 浓 育 W(xz) 最 小 ,所 以 外 鼻 层 的 临界 电流 密度 最 先 达 到 。 考虑 到 外 延 层 中 
集 电 结 空间 电荷 区 大 部 分 范围 内 的 载 流 子 漂移 速度 为 v ,外 延 层 控 杂 浓度 N(x) =N， ,所 以 
=4N,ms 该 效应 的 分 析 有 重要 的 实际 意义 ,因为 在 许多 应 用 中 ,晶体管 的 集 电极 电流 密度 等 
于 或 大 于 临界 电流 密度 万。 例如 ,如 果 4=10 cm ,N =5xIOcm ,那么 临界 集 电极 电流 
为 0.8mA， 

接 下 来 进行 数学 推导 ,首先 在 等 式 (7,2.4) 两 端 各 乘 xz, 然后 在 集 电 结 空间 电荷 区 , 即 内 和 

Xt 之 间 积 分 


| xsdx= 二 | |aN() — 2 | (了 .2.7) 
#4 


等 式 (7.2.7) 的 左边 可 分 步 积 分 并 利用 等 式 (7. 了 2 5) 求 出 
| wo8=-| ar= V+ (7.2.8) 
Th 


其 中 取 %(*e ) = 名 (ze) =0。 那么 , 集 电极 - 基 极 电压 可 写成 
Wa 二 1 | wa > 2 | 一 四 (7.2.9) 


€, EL 
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由 于 杂质 的 非 均 匀 分 布 ,用 等 式 (7.2. 9) 求 解 图 7.5 不 是 很 直观 。 为 了 各 免 复杂 的 数学 分 件 ， 
并 能 从 物理 上 更 为 清楚 地 解释 Kirk 效应 ,我 们 利用 图 7. 6 所 示 的 并 不 常用 的 外 延 基 区 晶体 管 
进行 分 析 。 该 器 件 用 高 电阻 率 P 型 外 延 层 蔡 代 了 常见 的 5 型 外 延 屋 。 对 于 做 在 站 型 外 延 层 上 
的 npn 晶体 管 ,其 集 电 区 是 高 接 杂 的 ni* 埋 层 , 集 电 结 空 间 电 荷 区 边界 的 位 置 儿 乎 不 要 VW 
的 影响 ,因此 可 以 假设 x. 为 常数 。 利 用 等 式 (7,2.9) 就 可 以 得 到 空间 电荷 区 宽度 +0 = 一 x 
与 集 电极 电流 之 间 的 关系 。 由 于 受 主 杂质 均匀 分 布 ,我 们 取 外 延 层 的 9N(x ) 为 常数 -gN,,, 直 
至 埋 层 位 园 , 并 假设 v=v, 因 此 


(7.2. 10) 


SRSRRIRSRSISRSRRSN 
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| 





图 7.6 “外 延 其 区 npn 前 体 管 横 截 面 示 意图 ( 氧化 物 隔离 .多晶硅 大 极 和 人 发射 极 ) 。 图 
中 斜 线 阴影 部 分 代表 集 电 结 室 间 电荷 区 的 扩展 范围 (s 到 xc) 


集 电极 电流 等 于 零 时 的 集 电 结 空间 电荷 区 宽度 *vz 为 
ee | + | (7.2. 11) 
9Nen 
集 电 结 空间 电荷 区 宽度 与 集 电极 电流 的 关系 可 以 表示 成 


必定 
A 


图 7.7 描述 了 Kirk 效应 的 影响 * 当 集 电极 电流 增 大 到 接近 和 超过 临界 电流 时 , 集 电 结 空间 电 
黄 区 宽度 变 窜 ,中 性 基 区 宽度 增 大 。 基 区 的 加 宽 导 致电 流 增益 下 降 , 并 影响 到 频率 特性 。 蝇 体 
管 的 频率 特性 将 在 下 一 节 讨 论 。 下 面 继续 分 析 常 见 的 晶体 管 结构 (mn 型 外 延 层 npn 晶体 管 ) 的 
Kirk 效应 - 

n 型 外 延 层 npn 晶体 管 的 分 析 相 当 复杂 ,因为 集 电 结 空间 电荷 区 的 电荷 浓度 变化 很 大 , 
型 基 区 一 侧 为 一 WN,(xn) ,型 外 延 层 一 侧 为 +9Nmw,n 埋 层 为 +q9Nis(%)。 当 集 电极 电流 密度 
大 于 J 外 =9Nvy 时 ,外 延 层 的 兆 空 间 电 荷 将 改变 符号 ,由 正 变 负 , 导 致 外 延 层 电场 与 位 秆 的 关 
系 与 零 电 流 情形 相反 ， 随 着 集 电 极 电流 密度 的 增 大 ,电力 线 由 小 电流 时 终止 于 基 区 受 主 改 变 
为 Rirk 效应 上 主导 地 位 时 终止 于 自由 电子 ;整个 集 电 结 空间 电荷 区 分 布 向 重 挫 杂 集 电 区 推 
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图 7,7 个 7,5 所 示 的 而 体 管 册 于 Kik 效应 引起 

的 其 区 帘 谋 改变 .用 等 式 (7. 工 12) 计 算 
进 , 从 小 电流 时 的 pn 结 边 界 推进 到 高 摊 休 m " 埋 层 ， 在 这 种 大 电流 情形 下 ,电场 随 离 集 电 结 的 
中 离线 性 增加 ,空间 电荷 区 向 高 控 杂 集 电 区 边界 压缩 (见习 是 7.10)。 文献 [4 对 Kixk 效应 进 
行 了 计算 机 模拟 ,计算 结果 如 图 7.8 所 示 。 

图 7,8(a) 为 控 杂 分 布 ,图 7.8(b) 和 图 7.8(c) 为 相应 的 电场 分 布 和 电子 浓度 分 布 。 小 电 

流 时 , 集 电 结 电 场 耸 布 近似 为 三 角 彤 (注意 ;图 7.81b) 的 纵 坐标 为 负电 场 强度 ) 。 该 器 件 的 临 
界 电 流 密 度 外 为 500A em 数量级。 从 周 藉 8(h) 可 看 出 ,在 临界 电流 附近 电场 强度 的 极 值 点 
向 高 挫 杂 的 埋 层 挫 进 ， 在 更 商 和 的 电流 密 座 下 ,电场 向 外 延 层 和 埋 层 之 间 的 边界 压缩 。 图 
7,8twe) 的 电子 浓度 分 布 在 发 射 结 附近 非常 对 峭 ,以 抵消 发 射 结 内 建 电场 的 作用 ， 随 着 电流 的 
增加 ,大 电流 殷 区 屡 宽 效应 非常 明史 。 从 该 图 中 还 可 看 出 ,电流 很 大 时 ,大 部 分 外 延 层 的 电 于 
浓度 梯度 为 常数 


7.2.3 基 区 电阻 

用 于 放大 工作 的 晶体 管 的 电流 增 访 BB 通常 很 高 ,可 以 假定 基 极 电流 小 到 可 以 忽略 ,因此 
出 可 以 忽略 基 区 电阻 对 硬 笨 等 工作 的 影响 。 然 而 ,上 由 于 pn 结 电流 电压 的 指数 关系 , 基 区 中 和 祖 
小 的 电位 差 都 会 引起 通过 发 射 结 的 下流 密 度 较 大 的 变化 。 

考虑 如 图 7.9 所 示 的 草 体 管 , 当 Ws 从 零 开 始 增 加 时 ,在 基 区 控 杂 浓度 入 最 低 的 结 处 ,从 
发 射 区 注 人 的 电子 滚 度 最 高 。 基 极 也 流 浴 发 射 结 平 而 方向 横向 流动 ,是 多 子 电流 ,用 于 基 区 复 
合 和 向 发 射 区 的 注 和 人 。 一 般 唱 体 将 的 芭 区 很 薄 , 典 型 值 不 到 一 微米 ,因此 从 基 极 电极 到 发 射 结 
的 电阻 是 相当 大 的 ， 流 过 有 源 基 区 不 同 寅 截面 的 基 极 电流 是 不 同 的 ( 见 图 7.9) ,从 两 侧 向 中 
间 逐 渐 减 小 ,因此 下 能 直接 利用 欧 妈 定律 计算 基 区 电阻 。 更 为 重要 的 是 ,由 于 基 区 电阻 上 的 电 
压 队 ,导致 加 在 发 射 结 不 同位 迪 药 偏 压 不 再 相同 ,而 是 从 发 射 结 边缘 向 中 间 位 置 ( 图 7.9 中， 
山 原 点 ) 逐渐 减 小 ,相应 的 发 射 结 电流 密度 也 沿 同 一 方向 逐渐 碱 小 ,形成 发 射 结 电流 密度 的 非 
均匀 分布。 发 射 结 电流 趋向 于 聚集 到 发 射 结 边缘 附近 ,这 就 是 电流 集 边 效应 .该 效应 会 导致 
发 射 结局 部 发 热 ,降低 了 器 件 的 最 大 工作 电流 ,同上 时 也 降 枚 了 发 生 大 注 信 效应 的 临界 电流 。 为 
恬 低 荡 区 电阻 ,功率 晶体 管 多 柔 用 杭 状 基 极 和 梳 状 发 肝 极 相互 交叉 的 结构 ， 
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图 ?7.8 (a) 文献 [4] 中 内 于 计算 机 模拟 Kik 效应 的 npn 晶体 管 的 控 杂 分布 ;fb5) 不 同 的 集 电 
机 电流 密度 下 的 电场 分 布 ;(c) 不 问 的 集 电 极 电流 密度 下 的 基 区 少 了 {电疗 ) 浓 度 分 布 
图 7. 10 为 集 电 极 电 流 与 基 棋 -发 射 极 电压 的 关系 曲线 ,其 中 基 区 电阻 的 影响 睹 常 明显 
由 于 基 区 电 限 减 小 了 发 射 结 上 的 电压 偏 置 ,我 们 可 以 利用 等 式 (7. 2. 13) 来 拟 合 几 7. 10 中 的 
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-次 /2 0 +¥/2 


保 电 辕 浆 间 遇 健 区 


图 7.9 工作 在 正 向 放大 区 的 品 体 管 横 截 雷 乐 登 图 ， 基 和 梓 电 访 从 两 侧 的 基 极 
各 中 问 访 动 . 异 致 发 射 结 不 同位 置 的 偏 压 不 同 


测量 数据 


gq (Vhs | (TE) 


pp = hexp| kT 


由 于 电流 集 边 ,等 式 (7.2.13) 中 的 基 区 电阻 局 ( 称 为 基 区 分 布 电 阻 ) 是 可 变 的 。 将 人 ,不 和 了 
的 测 基 值 代入 等 式 (7.2.13) 并 计算 出 遍 , 我 们 发 现 随 著 集 电极 电流 的 增 大 , 基 区 电阻 将 减 小 
( 见 图 7.11), 这 是 因为 电流 增 大 时 发 射 极 电流 更 倾向 于 陵 据 到 发 射 结 边缘 附近 ,使 基 极 电流 
实际 的 输 运 路 径 缩 短 ,Rs 下 降 。 

如 果 只 考虑 基 区 分 布 电 阻 ,那么 强 集 边 状态 ( 即 所 有 发 射 结 电流 都 集中 于 发 射 结 边缘 附 
近 ) 下放 将 趋向 于 极 值 , 即 由 无 源 基 区 决定 的 电阻 值 ， 如 果 考 上 霸 前 面 提 到 的 其 他 大 电流 效应 ， 
忆 , 值 料 更 小 。 

我 们 可 以 利用 具有 空间 分 布 形 式 的 二 极 管 方程 来 严格 求解 电流 集 边 效应 ,但 这 会 使 数学 
推 综 单调 乏味 ,并 且 模 糊 了 物理 概 仿 。 因 此 ,我 们 采用 一 种 近似 的 分 析 方 法 ,将 晶体 管 沿 基 极 
电流 方向 划分 成 若干 子 晶体 管 ,每 个 子 晶体 管 都 是 急 略 了 基 区 电阻 的 理想 晶体 管 , 电 访 增 益 与 
原 品 体 管 相同 ,满足 理 炉 的 晶体 管 方程 。 每 个 子 品 体 管 由 其 分 担 意 饮 和 电流 (等 式 (7, 2. 13 ) 
中 的 1) 的 比例 米 描述 , 相 邻 子 融 体 答 的 基 枢 之 问 通 过 褒 基 区 的 欧姆 电阻 相 串 联 ， 增 加 子 品 
体 管 的 数目 可 以 提高 分 析 精 度 ,最 终 可 通 近 精确 解 。 图 7. 12 将 品 体 管 发 射 结 的 左 半 部 分 划分 
成 4 个 子 蜗 体 管 ,然后 利用 网 络 理论 计算 电流 电压 关系 ,并 利用 等 式 (7.2. 13) 求 出 RG 和 输入 
电流 久 以 及 输入 电压 ws 之 间 的 关系 .人 基 区 电阻 的 进一步 分 析 和 参考 本 瘟 习 是 7. 12， 

本 节 分 析 了 二 体 管 的 用 种 根 偏 早 有 关 的 物理 效应 ,这 些 效应 限制 了 放大 了 电路 中 遇 体 管 的 
工作 范围 。 通 过 以 上 个 析 我 们 发 现 , 如 果 侣 理 地 给 出 硅 区 多 子 电 荷 , 品 体 管 的 基本 关系 式 
651, 12 完 全 可 以 描述 发 射 结 大 注 人 时 的 器 件 特性 ， 但 是 ,如果 考虑 发 射 结 低 偏 置 ,Kirk 效应 以 
及 基 区 电阻 ,第 6 章 的 基本 理论 必须 进行 修正 。 下 面 在 讨论 晶体 管 的 速度 以 及 模型 时 将 进 一 
步 描 述 这 些 效应 的 影响 ， 

为 了 关 述 慨 念 ,我 们 分 开 讨 论 了 各 种 大 电流 效应 ,认为 它们 不 会 同时 发 生 。 而 突 际 情况 并 
非 如 此 。 晶体 管 的 各 种 大 电 蔬 效应 之 间 是 相互 影 啊 的 ,其 中 某 些 关系 可 以 被 预测 ,例如 发 射 结 
大 注入 效应 将 导致 基 区 电阻 碱 小 。 但 其 他 效应 之 疗 的 相互 关系 非常 微妙 , 若 要 综合 分 析 需 借 
晤 计算 机 辅助 分 析 。 文 献 LO] 事 胡 , 设 计较 好 的 IC 晶体 管 ,起 主要 伟 用 的 大 电流 效应 是 Kirk 
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图 ?7.11 对 于 图 7.10 的 蝇 体 管 . 基 区 电阻 与 集 电 极 电流 的 基 
系 。 基 区 电阻 中 是 利用 测量 值 和 等 式 (47.2. 131 计 算出 来 的 
效应 , 即 基 区 展 宽 效 应 ， 
以 上 分 析 没 有 包括 晶体 管 所 有 的 极限 效应 。 除 了 器 件 本 导 的 结构 会 直接 影响 器 件 的 特性 
外 ,IC 中 的 寄生 元 件 也 会 影响 器 件 性 能 。 在 电路 分 析 时 通常 需 训 考虑 寄生 元 件 导致 的 极限 效 
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图 7.12 基 区 分 布 电阻 异型，IC 鸡 体 管 被 划分 成 8 个 部 分 ( 两 也 各 站 个 ) , 佣 个 
部 分 由 理想 融 体 管 种 娃 想 欧姆 电阻 组 成 5 ， 利 用 网 络 理论 可 求 出 有 效 基 区 电阻 
与 基 极 -发 射 极 偏 压 之 各 的 关系 


应 ,我 们 将 在 7. 8 节 讨 论 槛 向 pnp 部 体 管 对 举例 说 明 : 


7.3 基 区 渡 越 时 间 


在 正 向 放大 区 ,少数 载 流 子 通过 准 中 性 基 区 的 滤 越 时 间 是 晶体 管 的 一 个 重要 的 和 基本 的 
参数 。 与 基 区 滤 越 时 间 有 关 的 延 时 是 限制 了 第 一 个 而 体 管 性 能 的 主要 因素 。 为 降低 基 区 小 越 
时 间 所 作 的 研究 导致 了 尘 导 栖 王 艺 技术 的 进步 ， 目 前 ,集成 电路 双 极 晶体 管 的 基 区 滤 越 时 间 
已 弘 大 大 降低 ,以 至 于 基 区 渡 越 时 间 只 是 影响 硕 件 电 夸 特性 的 几 个 重要 的 参数 之 一 。 热 而 , 考 
虑 基 区 渡 超 时 间 ,有 助 于 我 们 阅 述 晶体 管 的 设计 和 性 能 之 间 的 关系 。 

我 们 首先 求 出 收 大 状态 下 的 晶体 管 单位 面积 准 中 性 基 区 的 过 剩 少子 电 荃 总 全 Oo” 


-= | wwtodr 证 破 汐 作 
0 


名 二 极 肪 nn 型 区 的 过 剩 字 穴 所 入 具有 入 阿 的 定义 隧 式 , 见 等 式 (5,4 1)， 
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由 于 发 射 结 与 集 电 结 之 间 站 在 前 体 管 作用 ,该 注 人 电 菏 总 决 记 了 集 电 极 电 流 的 大 小 ( 等 式 
17.1.17)， 内 此 .少数 载 流 子 通过 基 区 的 基 区 渡 越 时 间 7 可 以 表示 域 昌 ;与 二 的 比值 
_ ns i 


图 6.1 所 下 诛 型 晶体 管 的 基 区 渡 越 时 间 的 计算 非常 简单 .因为 六 fr) 是 线性 的 ! 等 式 
16.1. 116 那么 和 6=3 xd ， 利用 等 式 16. 1.177 计 算出 地 , 邢 么 
_ 贡 (7.3.3] 
2D, 

于 式 (7.3.3) 反 炭 了 载 流 子 扩散 通过 上 时 区 的 时 间 ， 与 电场 作用 下 的 漂移 运动 相 比 , 载 流 子 的 
扩散 输 运 速度 较 低 ， 我 们 可以 这 样 评估 这 个 问题 ;利用 等 式 {7. 3,3) 计算 x 为 1um 的 轻 摊 厅 
某 区 (YY,=10"om…) 的 re, 得 到 ri 一 144ps; 另 一 方面 , 当 基 区 存在 电场 并 日 电场 为 常数 时 , 载 
流 李 的 漂移 渡 越 时 间 为 *gAur 吉 或 st 六 只 要 基 区 的 由 降 超 过 50myV ,漂移 时 间 就 会 小 二 扩散 
时 间 ] 

基 公 琳 质 插 意 分 布 的 晶体 管 ,rx 的 表达 式 可 利用 等 式 (7. 1. 1) .等 式 (7.3. 1) 和 等 式 (7. 3.2) 
得 到 





TR 


| par | mrdx (7, 3.4) 


Te = 一 一 
Dn explq Ver/ KT) 


考虑 基 区 杂质 分 布 对 ra 的 影响 时 ,等 式 (7.3.4) 非 常 有 用 。 

糙 竺 式 (7.3.4) 用 于 大 注 人 状态 下 的 原型 晶体 管 有 -- 定 的 启发 意义 。 对 于 放大 偏 置 下 的 原 
型 喇 体 怎 ,由 于 基 区 载 流 子 浓度 随 位 置 线性 变化 ,等 式 (7. 3.4) 中 的 积分 非常 简单 ， 基 区 的 少子 
浓度 分 布 为 一 角形 ,并 且 由 于 基 区 的 准 中 性 ,多 子 浓 度 分 布 是 从 发 射 结 向 集 电 结 递 降 的 梯形 ， 负 
7 33 给 出 了 载 流 子 浓 度 分 布 图 。 在 这 种 情形 下 ,利用 等 式 (7. 3.4) 可 得 到 基 区 滤 越 时 间 为 


[ 广 w(ojma][ 序 (edo) + 2N,)xs] 
B,[n'(O) (n'(0) + N)] (7.3.5) 
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“45, 





| 

m0) 十 WN, 
小 注 天 或 中 等 注入 条 件 下 ,n'(0) 远 小 于 NN,, 等 式 (7. 3.5) 表 了 明 76 趋 于 /2D, ， 而 大 注入 条 件 
下 7。 趋 于 霹 /4D,, 这 说 明 大 注 人 效应 缩短 了 基 区 渡 越 时 间 、 氏 . M. Welster 最 时 所 言 了 均 信 
基 区 晶体 管 在 大 注 人 条 件 下 基 区 渡 越 时 间 将 缩短 一 倍 ,所 以 该 效应 通常 称 为 Welster 效应 
zi 减 小 的 物理 机 构 是 天 注 人 条 件 下 基 区 过 剩 多 子 电荷 形成 的 电场 。 为 了 平衡 基 区 多 子 由 于 非 
匀 分 布 而 导致 的 扩散 ,在 发 射 结 和 集 电 结 之 间 必 须 存 在 电场 。 沪 电场 平衡 了 基 区 多 子 的 扩 
散 趋势 ,阻止 了 多 子 流向 集 电 结 ; 同 时 ,该 电场 加 速 了 基 区 少子 向 集 电 结 的 运动 ,内 此 缩短 了 芷 
区 渡 越 时 间 。 均 义 基 区 晶体 管 的 基 区 少子 运动 方式 在 低 偏 置 时 只 有 扩散 ,而 存 高 偏 园 时 扩 蕉 
和 漂移 同时 存在 。 

虽然 [C 蝇 体 管 的 基 区 杂质 韭 均匀 分 布 ,但 是 由 7. 2 节 知 ,大 注入 时 点 区 将 和 启 均 匀 摊 杂 的 
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图 7.13 均匀 基 芍 晶体管 的 基 区 自由 载 流 子 淋 度 分 布 。 是 
区 的 电 中 性 导致 空 穴 深度 增加 ,使 宁 闪 法 度 大 于 搓 杂 潜 度 
外 延 层 扩展 (Kirk 效应 ) ,因此 ,大 注 人 分 析 时 通常 最 Th 等 于 xm/4D + ， 
7 的 另 一 种 表达 形式 可 以 从 等 式 {6. 1. 10) 和 等 式 (7.3.4) 得 到 。 如 果 取 集 电 结 边界 的 少 
了 于 浓度 af(xg) 为 零 , 则 从 等 式 (6. 0) 可 得 到 基 区 少子 浓度 滑 Y 方向 的 分 布 








/ 总 
nx) = ——— 可 (7.3.6) 
{x) Bp | plé) dé 
在 通常 的 放大 偏 午 条 件 卜 ,ms ,将 等 式 (7.3.6) 代 大 等 式 ( 7.3.4) 得 划 
] f 1 ff 
-| Ll 7.3.7) 
B | 5 | | 和 k: 1 
将 阐 式 (7.3.7) 中 的 参数 * 用 x 归 一 化 .引入 参数 y = xm ,那么 等 式 (7.3 7) 变 为 
1 ] ] 
TB 一 二- 一 一 一 
{| ) aesj]} (7. 3.8) 
x 
vD, 


忒 中 国 子 > 代表 了 等 式 (7.3.8) 中 定 积分 的 倒数 . 基 区 非 均 匀 返 杂 对 基 区 小 越 时 间 的 影响 可 
以 四 参数 > 体现- 

对 于 区 2 = 站, 的 均匀 基 区 上 踢 体 管 , 利 用 等 式 {7.3.8) 得 到 mw =2。 当 基 区 杂质 为 梯度 分 布 
时 ,7 可 以 从 xp/2D, 减 小 大 约 一 个 数 景 级 。 限 制 Ts 减 小 的 因素 是 发 射 结 要 维持 可 以 接受 的 注 
人 效率 { 要 求 沁 (0) 远 低 于 发 射 区 扒 杂 浓度 ) ,以 及 x =x, 妈 要 求 为 非 森 征 的 Pp 型 氛 杂 (YY (an ) 
必须 大 于 疼 。) ， 
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7.4 电荷 控制 模型 


等 式 (7,3.1) 引 入 的 用 电流 和 存储 电荷 的 关系 来 确定 时 间 的 概念 ,不 仪 可 用 于 计算 基 区 
渡 越 时 间 ,还 可 扩展 到 其 他 方面 。 电荷 控制 模型 可 广泛 用 于 与 时 间 有 美的 分 析 ”- 该 模型 中 
的 控制 变量 不 是 电流 和 电压 ,而 是 带 件 中 各 区 域 的 控制 电荷 -本 节 我 们 将 讨论 完整 的 电荷 控 
制 模型 , 并 上 蔡 网 说 明 其 应 用 - 7.6 节 将 利用 电荷 榨 制 概念 来 分 析 限 制品 体 管 频 举 响 应 的 物理 
机 构 

上 一 节 推 导出 的 等 式 (47.3.2) 是 放大 信和 贰 品 体 管 的 典型 的 电荷 控制 关系 。 等 式 丰 =Qoe/ 
7 将 淮 中 性 基 区 存储 的 少子 电荷 与 集 电 极 电 流 作 联 系 起 来 ,电荷 与 电流 之 间 为 线性 天 系 , 比 例 
因子 为 淮 中 性 禁区 的 渡 械 时 间 74， 因 为 等 式 (7.3.2) 只 体现 了 少数 载 流 子 通 过 基 区 ,所 以 它 
只 是 咒 体 管 电 荷 控 制 模 型 的 一 部 分 

放大 偏 置 npn 晶体 管 的 工作 状态 由 发 射 结 偏 置 电 丰 控制。 该 电压 不 仪 影响 9,6, 还 会 影 
啊 其 他 的 电 葵 成 分 我们 主要 考虑 基 区 向 发 射 区 注 大 的 室 穴 电荷 0 以 及 发 身 结 和 集 电 结 耗 
尺 区 电容 的 存 眉 电 荷 VW 和, 原型 晶体 管 的 各 电荷 成 分 如 图 7. 14 所 示 。 我 们 首先 讨论 与 
稳 态 林 极 电流 有 美的 两 个 入 电荷 成 分 90% 和 已; ,图 7.14 中 的 其 他 影响 BJT 动态 特性 的 电 
薪 成 分 将 稍 后 讨论 ， 由 于 0,; 和 0; 都 随 茜 极 -发 射 极 电压 前 增加 页 增加 ,可 用 ;表示 0 与 
@, 的 和 ( 0 随 着 正 向 放大 偏 壮 电压 的 卉 加 而 增加 )。 必 的 符号 为 控制 电荷 ( 基 区 多 子 电 荷 ) 的 
符号 ,opn 此 体 管 为 正 ,pnp 品 体 管 为 负 ， 如 果 引 入 特征 时 间 常 数 7r, 就 可 以 根据 0; 写 出 稳 态 
集 电 朴 电 流 表 枝 式 (类似 等 式 (7.3,2)) 

PM (7.4.1) 
Th 

需要 注意 的 是 ,等 式 (7. 牛 1) 正确 的 前 提 是 大 必须 与 Qr 虽 线形 关系 (因此 /为 六 数 )， 

沪 代表 准 中 性 发 射 区 和 基 区 的 过 剩 少子 电荷 总 各, 与 往 冒 电压 的 关系 与 二 极 管 类 似 ,可 
以 写成 


xu (Wp— Vee) = P= | EE Vea 






NSNN 
NS 
> 


UI 训 | 
x (We 了 (让 


图 元 44 床 型 晶体 管 电 菏 挫 制 模型 的 电荷 分 布 图 ， 电荷 9, 代表 空间 
电荷 区 过 给 存储 的 电 森 ,人 寻 线 阴影 部 分 表示 热 平 午时 的 空间 电荷 区 


日 口 日 日 日 WW bzfxwcomnDDDDDD 
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Ye .4. 
QF = Qo exp( 2 | 一 :| 人 


及 中 吃 m 是 摊 隶 分 布 和 一 件 儿 何 结构 的 图 数 。 因为 人 9 大 于 Va; 所 以 7; 大于 基 区 渡 越 时 间 rn 
( 宪 式 (7, 3.2)), 在 推导 完 电荷 控制 机 天 后 ,我 们 将 进 -- 步 讨论 7; ， 

从 基 极 流 和 的 稳 态 电流 用 于 准 中 人 性 基 区 ,的 复合 以 及 向 发 射 区 注入 空 穴 以 补充 Qt , 基 
极 电流 的 去 小 与 二 者 的 和 成 正比 ， ee - 极 管 因子 | exp(qVoedkT) - 1 成 正比 ， 
古 此 基 极 电流 与 9 成 正比 (利用 等 式 (7.4.2))。 这样, 我 们 可 以 写 册 员 体 管 东 极 输 入 电流 的 
电 衍 控制 表达 式 





1 = Wr (7.4.3) 
了 BF 
从 物理 结 榴 出发 分 析 发 射 效 率 以 及 发 射 区 和 基 区 的 过 翻 载 流 子 复 合 要 求 用 刘 基 本 的 参数 来 表 
可 人 和 了 Ar， 这 些 内 容 本 书 将 不 涉及 
得 用 等 式 (7.4.1} 和 等 式 {7.4.3 和 时 比值 
= 8. = (7.4.4) 


te 


例如 ,将 等 式 (7.4.1) ,等 式 (7.4.3) 和 等 式 (7.4.4) 用 于 图 6.1 所 示 的 原型 帅 体 管 ， 如 打 原 而 
抽 ! 体 管 的 发 射 效率 非常 高 ,那么 90; 二 0,, 并 匡 0,s = yg (0) rod 在 这 种 情形 下 ,内 为 只 有 
区 复合 作用 是 有 效 的 ,所 以 76 =7。 ,rs =Z2P (利用 等 式 (7.3.3) ) 因此 ,利用 等 式 (7.4 4) 
可 以 得 到 ,Br = 旭 syxn ,其 中 心 =v 万 r， 将 直流 电流 增益 的 这 -结论 与 6.2 节 的 分 析 进 行 比 
较 :该 原型 晶体 管 的 er 等 于 基 区 输 运 系数 [1 - (x8/242)] 【等 式 (6.2.8)) ,再 利用 mi 与 号 的 
关 条 及 =asAt1 一 oj) ,我 们 发 现 得 到 的 有 的 表达 式 与 用 电荷 控制 分 析 得 到 的 结论 相同 ， 

又 极品 体 管 完整 的 电荷 控制 模型 需要 蛮 电 流 表 达 式 中 增加 由 于 存储 电荷 随时 间 变 化 而 出 
现 的 其 他 分 其 。 例 如 ,如 果 @r 随 时 间 的 增加 而 增加 ,那么 基 极 电 流 需要 增加 一 分 量 d0.vdr 
闻 样 ,改变 发 射 结 和 和 集 电 结 空间 电荷 区 的 存储 电荷 (Qj 和 0 ) 也 需要 在 基 极 电流 表达 式 中 增 
加 分 量 。 那 么 , 基 极 电流 完整 的 表达 式 为 

i = Ed dvs dve (7, 4. 5) 
了 BF dr df dr 

等 式 (7,44.5) 的 前 三 项 电流 从 基 区 流向 发 射 区 ,最 后 一 项 从 基 区 流向 集 电 区 联 冯 等 式 (7.4.1) 
和 等 式 (7.4.5) ,并 利用 基 尔 直 夫 电流 定律 ,得 到 撒 述 放大 偏 置 晶体 管 的 -组 电 蓓 控制 方程 六 
Qe _ dQv 
Tr di 
有 C6) 

TBF dr di dt 
-0+ 小 ) -二 -0 


TF TpF 


这 样 ,我 们 推导 出 -组 双 极 晶体 管 的 电流 与 电荷 关系 的 线性 方程 组 。 这 些 方程 的 线性 与 亏 体 
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管 电流 电压 的 非 线 性 关系 形 域 了 对 比 ， 

图 7.1§ 所 未 的 电路 图 反映 了 方程 组 {7.4.6) 中 的 各 项 ”从 上 虹 极 指向 发 射 梓 的 二 棋 
管 流 过 稳 念 电流 ,上 其 饱和 电流 为 了, = O00_(1A7Ti) +fbzrm ,正如 等 式 (7.4.2) 指 出 
的 ”描述 存储 电 策 86 .er 和 人 的 元 件 为 电容 器 , 穿 过 电容 器 的 斜 线 表 示 这 些 电 容 髓 的 
电容 值 随 电 上 压 改 空 ,现在 我 们 山 经 有 了 一 组 BJT 的 电荷 控制 方程 组 ,我 们 还 需要 讨论 此 
也 州 范 围 利 忆 限 性. 


和 





向 ?7.15 放大 俩 胃 npn 品 体 管 的 电荷 控制 模型 等 效 电 路 ， 
坊 模 型 考虑 了结 电荷 娘 储 和 注入 种 基 [ 区 的 电 茄 
电荷 控制 分 析 方 法 的 基本 前 提 是 电荷 与 电流 之 间 存 在 线性 关系 ,也 就 是 说 电荷 控制 方程 
中 的 等 征 时 间 与 电荷 本 身 以 及 偏 置 电压 无 关 、 存 这 个 前 担 下 ,可 以 在 直流 条 件 天 导 特 征 时 
问 ,并 将 其 用 于 描述 动态 情形 。 此 格 地 说 ,这 个 前 提 是 不 成 立 的 ,因为 特征 时 间 是 电 项 的 函数 ， 
例如 , 遗 过 发 射 结 注 信 到 基 区 的 少子 电荷 必须 通过 基 区 到 达 集 电 结 后 ,才能 影响 到 集 电 极 申 
流 因此 , 瞬 态 情形 下 集 电 极 电 流 与 基 区 电荷 的 关系 就 与 稳 态 不 同 。 
如 果 用 电荷 控制 模型 分 析 - -个 动态 问题 , 求 出 的 电荷 的 解 受 到 约束 ， 而 与 " 稳 态 " 解 涉 同 ， 
这 些 解 有 时 被 称 为 淮 静 态 近 似 ， 对 于 大 部 分 的 瞬 态 分 析 ,电荷 控 制 解 通常 是 相当 人 台 理 的 ， 当 
I 时 间作 度 达到 基 区 渡 越 时 间 的 基 级 ,也 就 是 7; 的 量 级 时 ， 电荷 近 制 解 将 会 有 相当 大 的 误差 
对 汪 大 部 分 的 应 用 来 说 ,时 间 尺 度 远 大 于 Tt ,利用 电 谷 控制 模型 求解 是 可 以 的 。 下. 节 我 们 
将 举 个 特殊 的 例子 来 说 明 电 荷 控制 方法 的 用 途 和 局 限 性 ， 


电荷 控制 模型 的 应 用 

在 进一步 讨论 双 极 晶体 管 的 电 从 控制 模型 之 前 ,我 们 先 举例 说 明 方 程 组 (7. 4.6) 的 局 
用， 我 们 以 网 7. 16(a) 所 示 的 简单 电路 为 例 , 其 电荷 控制 模型 等 效 电路 见 图 7. 16(b)， 我 
们 需要 分 析 npn 局 体 管 的 基 极 被 一 交流 电流 源 了 驱动 时 , 集 电 极 电 流 的 响应 情况 “手工 计算 
大 要 进行 进 当 的 简化 ,首先 ,可 以 忽略 电 流 ds/d ,因为 发 射线 正 向 偏 寺 时 电压 的 改变 很 
小 - 这 种 简化 方式 通常 用 于 放大 偏 置 的 晶体 管 . 另外 市 于 集 电 极 电 奈 为 常数 ,所 以 电流 
dO AA 旦 岂可 以 扰 上 略 。 

通过 上 述 简化 , 基 极 电流 方程 只 刹 下 一 个 未 知 数 , 即 控制 电荷 0。 
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个 ， 


la) = 


| 





图 7 了 .16 (a) 举例 说 明 电 茶 控 制 模型 的 简单 电 有 路 ; 
tb} 等 效 电 路 ,被 删 去 的 元 件 上流 过 的 电流 可 以 忽略 


一 


tr, dQ (7.4.7) 
TeF ds 
指定 输入 电流 (站 为 
ia = igi(t < 0 

利用 等 式 (7,4.7) 可 求 出 85 的 解 当 边界 条 件 为 Qi (t=0) =ipTer 和 p(t ro) =ipTpy 汪 ， 
9 ;的 解 为 

QF = Tar[iea + lim 一 ie) exp( 一 Mrer]] (7.4.8) 
利用 前 面 的 近似 方法 , 集 电 极 电流 为 Qi/75 ,那么 集 电极 电流 与 时 间 的 关系 为 {利用 等 式 
{7,4.4)) 


ic 一 Br [ia 十 (ii ip2) exp{—t/Ter}] (7. 4, 9) 


这 样 , 集 电极 电流 将 以 指数 关系 随时 间 变 化 ,特征 时 间 常 数 为 zs, 如 图 7.17 所 示 ， 

正如 前 -- 节 提 到 的 ,当时 间 很 小 时 ,等 式 (7.4.9}) 维 出 的 瞬 态 解 不 准确 。 例 如 ,在 时 间 零 
点, 等 式 (7.4.9) 预 示 集 电极 电流 的 斜率 突变 芋 ( 品 - int)/75 ,但 实际 情况 是 直到 发 射 区 注入 
到 基 区 的 电子 抵达 集 电极 时 , 集 电极 电流 才 会 改变 .考虑 基 区 电荷 实际 分 布 的 更 为 完善 的 分 
析 表 明 ,: =0 附近 i 不 变 , 基 极 电流 和 发 射 极 电 流 最 初 的 增加 基 相 等 .2: 等 于 基 区 渡 越 时 间 mm 
时 集 电 极 电 流 开 始 迅速 上 升 , 在 ! = rr 时 与 电荷 控制 模型 求 出 的 朋 态 解 达 到 一 致 ( 见 图 7. 17 
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图 ?.17 川 电 蓓 挤 制 模型 长 出 的 图 7.16 所 未 电路 的 集 电 极 电 流 孚 时 间 的 改变 


中 的 捅 网 )， 

这 个 例 于 看 上 去 有 些 不 真实 ,内 为 我 们 引入 了 : 些 简 化 ,包括 电路 的 选择 和 一 些 近似 处 
至 这 些 物 理科 化 是 为 了 避免 复杂 的 数学 处 理 , 但 阿 时 也 模糊 了 模 开 的 用 处 。 

和 如果 图 7. 16( a) 中 的 集 电 极 通过 -个 负载 电阻 R, 接 到 Vy ,而 不 是 交流 接 了 地 ,那么 问题 将 
灾 得 复杂 由于 五 ;变化 ,与 0 充电 相关 的 电流 不 可 忽略 。 如 果 定 义 等 效 电容 C4 ,其 值 等 于 
集 电 税 电 目 变化 范 轩 内 的 dw Adh; 的 平均 值 ,那么 i 很 容易 求 出 ， 如 果 时 间 和 常数 7 用 下 式 
荐 代 , 著 么 去 的 解 仍 为 等 式 (7.4.9){ 见 习题 7. 19) 





-和 (7.4 10) 


sp = Taz| 1 + 
a mu Tr 


在 推导 等 式 (7.4.10) 时 ,我 们 注意 到 集 电 结 电 容 对 基 极 电流 的 影响 远大 于 对 集 电 概 下流 的 影 
啊 ， 因 此 ,我 们 仍然 可 以 假设 计 =0;77; ,但 是 i 必 须 包括 集 电 结 的 瞬 态 电荷 存储 40,, /di 

年 式 (7.4.10) 中 的 第 二 项 表明 集 电极 负载 电 阳 增 大 了 电流 的 瞬 变 寺 间 ， 

大 信号 模型 ”电荷 控制 方程 更 为 广泛 的 应 用 明 岂 解 大 信和 号 瞬 态 问 县 , 尤 共 是 处 理 环 关 
辐 题 。 开 关 击 体 管 通常 在 关 态 和 饱和 区 之 间 转 换 、 因 为 晶体 管 所 有 的 工作 区 都 是 在 酚 不 
衙 . 上 进行 电荷 的 注入 和 抽取 ,所 以 吕 占 接 写 出 大 信和 号 开关 的 电荷 控制 方程 组 ， 注 入 和 抽取 
过 程 可 以 用 岗 组 电荷 控制 方程 组 的 世 加 来 体现 ;一 组 描述 正 向 放大 丁 作 ( 上 方 各 绍 
{ 7,4,6)); 胃 一 组 形式 相同 ,描述 反 向 放 太 十 作 ， 总 控制 电荷 是 正 向 放大 偏 置 电 荷 0 种 反 
冲 放 大 恼 置 电荷 如 的 玖 加 ， 

npn 山体 管 完整 的 电荷 控制 方程 为 3 


+。 pap 品 体 管 的 下 葆 榨 制 片 各 组 见习 是 7.17. 
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QO: de (+ 1 ) dO ve (7.4.11) 


do 二 d 中 
er 上 ez ， Wrc 
dr 让 上 di THR dr df 


与 该 方程 组 相应 的 等 效 电路 如 图 7. 18 所 示 , 电 有 路 形式 清楚 地 表明 了 正 向 放大 与 反 向 放 太 电信 
控制 模型 的 大 加 .图 7. 18 中 的 直流 元 件 与 图 6. 12 中 的 EM 模型 等 效 电路 一 一 对 应 ，EM 模 
型 的 建 六 方法 也 是正 向 放大 和 上 反 向 放大 等 效 电 路 的 玫 加 . 





下 


图 7.18 完整 的 双 极品 体 竺 大 信号 电 答 控制 模型 

方程 组 {7.4. 11) 中 , 反 向 放大 人 篇 罗 相 关 参 数 的 定义 与 正 向 放 太 偏 置 类 似 ”例如 ,与 1 相 

关 的 控制 电荷 9 体现 了 存储 在 准 中 性 基 区 和 和 集 电 仪 的 电荷 ,其 定 义 为 
_ dVYecy (7.4. 12) 

Or = gro| oxp( pT ) 1 

[晶体 管 的 集 电 区 氛 杂 浓度 通常 与 靠近 集 电 结 的 基 区 氛 杂 浓度 为 同一 量 级 或 更 低 ， 央 
些 , 当 蜗 体 管 反问 庆 大 偏 置 时 , 集 电 区 向 基 区 的 电子 注 人 效率 非常 低 ( 为 60 名 到 85 饮 ) , 大量 
的 电 交 将 存储 在 集 电 区 。 实 际 上 ,由 于 基 区 很 窄 , 集 电 区 的 电荷 占 9; 的 主要 部 分 . 图 7. 19 描 
述 了 黄种 易 体 管 的 饱和 区 8: 和 0, 的 分 布 ,其 中 图 7. 19(a) 为 集 电 区 轻 摊 杂 前 均 名 基 区 品 体 
管 .图 7. 19(h) 为 典型 的 工 晶体 管 . 退 饱 和 时 ,这 两 种 晶体 管 都 需要 抽取 大 量 的 存储 在 集 电 
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区 的 电荷 Qu 这 将 导致 相当 大 的 延 退 。 缩短 延迟 时 间 的 方法 之 一 是 返 人 大 重 的 复合 中 心 , 通 
常 是 在 集 电 区 摊 金 一 一 早期 的 快速 开关 集成 电路 设计 常用 这 种 方法 提高 速度 - 更 好 的 提高 开 
关 速 度 的 方法 是 不 让 晶体 管 进入 饱和 区 ,我 们 可 以 利用 3, 6 节 描 述 的 Sehottky 箱 位 技术 来 实 
现 。[ 中 的 Schottky 夭 位 品 体 管 如 图 6. 17 所 示 。 图 7,20 给 出 了 具有 相同 尺寸 的 返 金 晶体 管 
和 Sehottky 短 位 晶体 管 的 开关 时 间 的 比较 。 由 于 延迟 时 间 的 显著 峭 短 .Sechottky 苦 位 品 体 和 警 在 
高 速 电路 中 已 获得 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 





(b) 


图 7.19 饱和 区 0; 和 Qnl 虚线 ) 的 分 布 。(a) 集 电 区 轻 掺 茶 的 均匀 基 区 
晶体 管 ;(b)IC 中 的 外 延 集 电 区 晶体 管 。 点 刘 线 代表 基 区 总 电 葡 Qw 


瞬 态 饱和 ， 最 后 我 们 利用 电荷 控制 模型 求解 工作 在 侈 和 区 的 双 极 晶体 管 ( 非 Sehottky 
钳 位 晶体 管 ) 。 这 种 情形 下 需要 考虑 方程 组 (7.4,11 ) 中 的 所 有 项 。 

分 析 图 7. 21 所 示 的 电路 ,假设 输入 电压 大 信人 关 (3.6 节 介绍 的 发 射 结 二 极 管 的 “开启 电 
压 ") , 取 多 远 大 主唱 体 管 的 伤 和 压 降 (等 式 (6.4. 13)) ,并 假设 基 极 驱动 足够 使 晶体 管 进入 饮 
和 工作 区 , 即 B;VyRsVeXR。L=0 时 刻 唱 体 管 开关 从 关 态 向 开 态 转换 ,晶体 管 进入 放大 仿 
置 工作 区 , 集 电 极 电流 以 等 式 (7. 4.9) 的 形式 上 升 ( 其 中 时 间 常数 由 等 式 (7.4.10) 给 出 )。 最 
终 的 集 电极 电流 不 会 达到 Byiw, 因 为 Vie 约 为 0.5V 时 晶体 管 将 进入 饱和 区 ,这 时 集 电 极 电流 
将 被 限制 在 A/R,, 如 图 7.22(a) 所 示 。 蝇 体 管 饱 和 之 前 ,存储 电荷 ;的 上 升 方式 与 访 类 似 ， 
如 图 7.22(b) 所 示 。 尽 管 蝇 体 管 作 和 后 集 电极 电流 趋 于 稳定 ,但 电 蕉 Or 和 On 仍 随时 间 改 变 ， 
直到 电荷 数值 稳定 后 ,晶体 管 才 进 入 稳定 的 " 开 " 态 。 蝇 体 管 达到 饱和 之 前 , 集 电 结 反 偏 ,0 为 


9 译 者 二; 原文 误 为 Byiz。 
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零 ; 饱 和 后 大 开始 上 升 ,类 亿 于 必 的 上 和 


已 集 岂 概 电 乓 一 个 


4i 





时 间 (n5) 一 一 一 


图 7.20 关 断 时 间 的 比较 ;{a) 摊 金晶 体 管 ;(4) Schottky 秒 位 局 休 管 。 摊 人 
员 体 管 延 迟 7ns, 这 星 因 为 他 改变 状态 之 前 需要 复合 存储 电荷 '” 





me 
ry 


图 ?.21 咒 体 管 从 关 断 到 已 和 的 开关 电路 . 输入 电压 作 远 大 上 发 射 结 "开启 电 
J 下 8, 基 横 驱动 电压 足够 使 器 体 管 进 和 人 志 和 工作 区 (BV AR F/R ) 


为 分 析 饱 和 区 特性 ,需要 写 出 一 组 相互 独立 的 联 立方 程 组 以 求解 和 Or 击 各 二 的 电 符 
控制 方程 如 上 


,gr , de , Qe , dO 


ip 
TEF dt TB di {7.4. 13) 
,QF ( 1 .1 ) den 
.二 一 一 一 十 一 | -一 
人 Ur TR THR di 


这 组 方程 忽略 了 与 0,c 和 Qys 的 充 放 电 相 关 的 电流 分 量 , 因 为 饱和 区 的 太 . 和 ,近似 为 常数 . 
激 分 方程 组 (7. 4. 13) 的 自然 频率 应 满足 以 下 方程 


(+)+ 直 + 去 )+ (s+ 由 上 -= {7.4.14) 
TEF Te Tap THR TE 


该 二 次 方程 的 根 为 


306 集成 电路 器 忻 电子 学 (第 三 版 ) 


人 Br VsiRs 


了 时间 





QF = i thr — Oa {Thres) 






时 间 常 数 工 


sinm 


也 了 问 
(hb) 


总 Re = tn Toe — Or (Tr Thr) 


| 





1 l | ] ] 
= 二 + 二 + 于 + 下 
TFAST TF TR Toe TBr 


和 
Low (7.4.15) 


= ( ee ) 
FASTI ~ 
TFTBR TaThF ThrTeR 


这 两 个 根 代表 饱和 区 Or 和 0 的 常规 模式 的 有 瞩 态 解 ,其 中 根 * 与 晶体 管 远离 到 达 稳 定 状态 时 
的 底 态 解 有 关 , 根 s, 可 用 于 描述 决定 晶体 管 饱和 状态 的 电荷 0, 和 0; 的 瞬 态 特性 。 因 此 ,描述 
饱和 区 @r 和 0 的 一 个 较 好 的 近似 是 (用 Qss 和 04s 表示 ) 


gr = (Qrx ~ on 已 ee + OF 


soOW 


es = (On: 一 oo 1 一 op( 二) + On 


SCOW 








{7.4. 16) 


式 路 为 电 体 管 开 始 进入 饱和 (临界 饱和 ) 的 时 间 点 ,Or 和 04 为 最 终 值 ,0 和 Qn 为 {= 时 
到 的 控制 电荷 。 
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饱和 区 总 电荷 Qsr =(QUn+Qe) 通常 第 表示 成 临界 饱和 态 存储 电荷 Or =1.7y 与 进入 饱和 

区 后 增加 的 电荷 ( 超 基 存储 电荷 ) 之 和 
Qsr = leTr+ oj， = or) (711) 
式 中 
OQ = OQps + Qu = ders 

我 们 可 以 利用 原型 晶体 管 从 物理 结构 上 理解 这 几 部 分 电荷 ,内 为 原型 山体 管 的 所 有 电荷 都 存 
储存 基 区 。 图 7, 23 为 该 结构 的 简单 示意 图 ,该 图 要 强调 的 重要 特征 是 ， 集 电 极 电 说 稳定 时 
[临界 物 和 状态 ) .晶体 管 的 开 态 转换 过 程 并 没有 结束 ;只 有 Or 和 0 达到 其 最 终 值 时 ,上册 体 管 
才 进 入 稳定 状态 。 





lb 


图 7.23 发 射 区 和 集 电 区 均 为 高 挫 杂 的 均匀 基 区 船体 管 ,稳定 愧 和 
状态 时 的 此 区 电荷 分 布 。(a) 控制 电 葆 入 ,各 QOyitb) 总 电 茶 被 分 成 
临界 饱和 存储 电荷 1.7; 和 稳定 愧 和 区 超 化 存储 电荷 入 


以 上 分 析 只 考虑 了 兄 体 管 的 开启 过 程 , 关 断 过 程 的 计算 与 开启 过 程 类 似 , 分 为 两 部 分 : 首 
先 在 饱和 区 求解 蝇 体 管 从 稳定 的 饱和 状态 进入 临界 饱和 态 ( 正 疝 放 大 区 的 边界 ) ,然后 在 正 问 
放大 区 求解 晶体 管 从 放大 状态 进入 关 断 状态 。 

上 述 讨论 有 助 于 表明 饱和 晶体 管 电荷 控制 模型 的 基本 原理 ,并 举例 说 明了 电荷 控制 异型 
的 应 用 。 由 于 电荷 控制 模型 提供 的 一 组 线性 方程 组 很 容易 用 于 计算 机 辅助 分 析 , 因 此 它 的 应 
用 非常 广泛 。 参 考 文献 [10] 和 [ 11 ] 更 为 详细 地 描述 了 该 模型 在 开关 电路 中 的 应 用 。 下 一 市 
我 们 将 使 用 电荷 控制 模型 进行 小 信和 号 分 析 。 

模型 之 间 的 等 价 ” 我 们 已 经 讨论 了 双 极 晶体 管 的 两 种 模型 :6,4 节 的 Ember-Moll 模型 和 
本 节 的 电荷 控制 模型 。 因 为 这 些 模型 描述 的 是 相同 的 器 件 ,我 们 希望 这 两 种 模型 的 参数 之 间 
是 相互 关联 的 ，、 例 如 ,在 习题 7, 20 中 我 们 发 现 Ember-Mol 模型 参数 af 和 ax 与 电荷 控制 模型 
参数 rr 和 rar 的 关系 分 别 为 





bi (7,4.18) 
T+ TRF 
和 
Bs' 二 Ten (7,4., 19 ) 
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Ember-Moll 直流 模型 中 ， 电 疝 控制 模型 的 6 个 基本 参数 Qo Orn TF, The ,Tn AH rha) 启 诚 少 到 4 
个 (ar yan ,dss ). 

等 式 (7.4.19) 可 用 于 通过 测 最 获得 模型 参数 ,也 可 获得 模型 的 一 些 特 忻 ， 例 如 , 利用 
FPmJer-Mol 模 型 的 站 易 关 系 ai; = onhis( 元 等 式 {6. 4.8)) ,可 排 导出 电荷 控制 模型 的 关系 式 


Sro _ Qno (7. 4. 20) 
TF TR 


7.5 晶体管 小 信和 号 模型 


发 杖 晶体 管 常用 于 放大 小 信和 号 ,尤其 是 高 频 小 信 叶 ， 本 节 重 点 讨论 晶体 管 的 小 信号 特性 
和 频率 响应 特性 ,并 利用 电荷 榨 制 模型 玉山 船体 管 的 最 高 工作 频率 。 

当 稍 体 答 工 作 在 正 向 放大 区 用 于 线 必 放 大 时 ,小 信号 电 卜 通常 用 在 发 射 结 上 ， 如 果 售 号 
电压 远 小 于 热电 压 负 = (4779) , 表 体 管 可 以 用 线性 等 效 电路 来 描述 ,这 种 描述 方法 被 称 为 上 
体 管 小 信号 模型 , 它 对 放大 电路 的 设计 有 很 大 的 帮助 。 利 用 7. 4 节 的 电荷 控制 关系 式 很 容易 





排 等 出 小 信号 模型 。 
轧 体 管 工 作 在 正 向 放大 区 时 . 集 电 极 电流 与 茶 极 -发 射 极 电压 的 关系 为 
VW WV 
l= exp[ DE) = ep( 全】 a 
如 果 上 变化 ,那么 去 的 变化 为 
en ss hd 7.5.2 
je 。 


式 中 gg 被 称 为 跨 导 (定义 见 等 式 (4. 5. 13)) ,注意 g, 与 偏 置 电 流 成 正比 。 基 极 电流 的 变化 与 
发 射 结 偏 置 电压 的 关系 可 直接 利用 电荷 控制 关系 (等 式 (7.4. 1) 和 等 式 (7.4 3)) 求 出 
Gls Cr Ter) Alc TF/ Tar) Em _ Bm 5 (7. 5.3) 








DY DY ae dVepr TBF Br 


(Tz 和 LTBr 的 比值 8 称 为 缺损 因子 。 从 等 式 (7,4.4) 可 得 出 8=B;') 
基 区 少子 电荷 随 基 极 -发 射 极 电 奈 的 变化 为 


80 aa 
a (7. 5.4) 
Op 好 fb 


式 申 符号 Co 通常 称 为 扩散 电容 ) 代 表册 于 注 人 少子 电荷 的 改变 引起 的 电容 效应 、 
如 果 等 式 (7.5.2) .等 式 (7. 5.3) 和 等 式 (7, 5, 4) 中 的 电压 和 电流 的 增 量 代表 交流 信和 号, 那 
么 这 一 系列 等 式 可 以 用 图 7. 24 所 未 的 等 效 电路 表示 ， 小 信 导 电流 和 电压 增 量 用 小 写 宁 母 表 
不 。 发 射 结 输入 回路 是 一 个 并 联 的 RC 网 络 , 其 时 间 常 数 为 Brrr, 也 就 是 其 区 时 间 常 数 rw， 
集 电 极 输出 回路 是 一 个 受 输 和 人 电压 控 制 的 电流 源 ， 在 给 定 的 ss. 下 ,输出 电流 与 &_ 成 下 
比 , 尖 此 也 依 束 于 直流 工作 点 (等 式 (7. 5.2)) ， 图 7. 24 所 示 的 一 级 近似 等 效 电 路 中 ,输入 不 


= 一 ”一 一 一-- 一 ~ -_ 


3 详 者 和 注 :原文 谋 为 7.5.1， 
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E. 


?7.24 双轨 明和 体 管 让 回放 太 工作 时 的 小 信和 叶 等 效 电 路 ,只 包括 级 近似 
党 输出 影响 ,并且 输 诈 不 受 集 电 概 - 基 民 电压 的 影响 - 由 7. 工 节 知 ,由于 karly 效应 , 集 电 极 - 基 
概 电 拓 的 太 小 对 集 电 极 电 流 是 有 影响 的 六 与 Pr 的 关系 可 用 Farly 电 奈 描述,， 根据 小 信 
号 珍 数 的 定义 ,有 


= Sa (7. 5.5) 
LAA 








aK 





式 中 新 引 人 人 了 参数 三 PAT ,代表 Tew 改变 引起 的 变化 与 Fae 改变 引起 的 变化 之 问 的 比 
从 
不 随 坟 4 安 化 还 会 引起 榨 制 电信 9; 随 s 襟 化 。 利 用 电荷 控制 关系 式 (7.4. 1) 得 出 

















如 Off 放 - 
be = a = TNgm = WCp 人 
基 区 少子 电 傈 的 任何 改变 都 会 导 敏 基 鹤 和 集 电 极 电 流 的 变化 。 基 极 电流 随 地 ;的 改变 为 
oo) ar ar ng (7. 5.7) 
Ea | | dVes ar msn 


等 式 {7. 5.5) .等 式 (7.5.6) 和 等 式 (7.5.7) 中 的 关系 可 以 通过 在 等 效 电路 图 7.24 中 用人 大 
二 个 元 件 来 体现 ,如 疼 7.25 所 未 。 等 式 (7.5.5) 计 算 的 是 集 电极 - 基 极 电 卜 的 变化 对 集中 租 到 
发 射 仅 的 电流 的 影响 ,因此 用 一 个 集 电极 - 基 极 电压 榨 制 的 电流 源 等 效 。 该 电流 源 从 集 电 稻 流 
向 发 射 极 , 因 为 由 7. ] 节 知 ,Vs 增加 将 导致 二 增加 ， 等 式 ({7. 5.6) 计算 的 是 集 电极 - 基 极 申 厅 
对 存储 电荷 的 影响 ,可 以 用 一 个 连接 在 集 电极 和 基 极 之 间 的 电容 等 效 ， 等 式 (7. 5.7) 计算 的 
是 集 电极 - 基 极 电压 的 改变 引起 的 发 射 结 电 流 的 变化 ,可 用 发 射 极 指向 基 极 的 电流 源 等 黎 。 该 
方向 将 导致 基 极 电流 减 小 ,这 是 因为 0; 减 小 了 ， 

电路 分 析 时 ,图 7. 25 中 的 等 效 电路 可 用 两 种 方式 进行 简化 ,首先 ,包含 避 的 电流 洲 林 以 
用 图 7.26 所 示 的 方式 等 价 为 连接 在 集 电 极 和 基 极 之 问 的 电流 源 ,这 样 做 之 后, 有 的 电流 源 的 
激励 电 丰 就 是 其 两 端的 电压 ,因此 可 以 用 无 源 器 件 蔡 代 它 。 第 二 种 方式 是 利用 恒等式 mW = 
ren +?BE 重 新 表示 受 电 床 控 制 的 有 源 器 件 ， 完 成 这 些 操作 并 合并 并 联 电阻 ,等 效 电 路 可 简化 成 
图 7.27 所 示 的 形式 ,这 种 小 信号 等 效 电 路 通常 被 称 为 混合 卫 等 效 电路 。 混 合 是 因为 有 源 器 件 
是 电 奈 控制 的 电流 源 , 联 系 了 不 同 最 岗 的 参量 , 卫 是 央 为 等 效 电 路 形式 类 似 大 写 希 腊 字 坦 [I 

为 了 更 精确 地 描述 品 体 管 的 小 信号 特性 ,还 需要 考 虚 两 个 效应 、 首 先是 7.2 告 讨论 这 的 
共 区 由 阻 ， 册 于 电流 集 边 效 应 , 真 流 基 坟 电阻 RR, 是 集 电 极 电 流 的 函数 ( 等 式 (7. 2. 13)), 卜 节 
的 nps 蕊 体 管 的 基 区 电 限 Re 和 二 的 关系 如 图 7. 11 所 示 。 为 了 存 等 效 电 路 中 上 反映 该 效应 , 必 
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终了 7.25 双 模 山体 管 小 信和 号 等 效 电 路 , 蕉 谍 广 Fariy 效应 


ee 
2 2 2 了 
总 卫 
人 了 
Is 
] | 


图 7.?36 描 给 两 节点 间 电 流 的 两 个 等 价 的 电路 


nCp 





E 


图 7.27 简化 后 的 小 信号 等 效 电 路 ,考虑 T Early 效应 ， 通 党 Se] ,9 过 | 
须 考 虑 小 信号 电流 电压 关系 , 即 分 析 Ver . 严 天 和 总 之 间 的 函数 关系 。P 对 天 的 全 微分 包括 























三 项 
dVee OVeE Ver ( 呈 ) + OVBr ( 守 (7.53,8) 
dc dr ra bn rR dic dRe | \ di 
从 等 式 (7.2. 13) 得 到 
f 
yor = oR + va 人 人) (7. 5.9) 
i 
代 人 等 式 {7. 5.8) ,得 到 
dwr VV dh dR 1 dR 
-一 十 下 -一 一 一 -十 十 天 一 一 7.5.10 
di. i "dr. . di Bm ORs di 
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戒 中 利用 了 gw 和 有 的 定 匀 ,同时 保留 了 站, 的 微分 项 在 实践 中 ,该 微分 项 机 以 从 类 位 图 了 1 
的 曲线 中 获得 ， 
为 了 将 等 式 {7.5.10) 体 现 闻 等 效 电 有 路 中 ,我 们 来 求解 基 极 输入 电阻 R， 
_ dVsr _ dVne Mc _ dVee 1 (7.5.11) 


dfs dle on dh #¢ 











将 等 式 (7.5.10) 代 入 等 式 (7,5.11) ,得 到 


四 da (7 了 .5. 121 
R = 直人 ee) 
里 此, 考 虚 基 区 电 阴 ,必须 将 以 下 电阻 与 起 投 - 发 射 极 电 阳 (6s, ) 串联 
dks {7.5.13) 
六 三 下 十 天 dl 


为 了 集中 考虑 基 区 电阻 的 作用 ,我 们 将 图 7. 27 中 的 等 效 电路 简化 成 如 图 7. 28 所 示 的 形 直 ,其 
中 忽略 了 电容 (低频 时 无 效 ) 和 大 电 阴 - 显然 ,如 果 考 虚 基 区 电阻 ,输出 回路 的 电流 源 不 再 由 
基 极 -发 射 极 电 斥 了 驱 动 ,而 是 由 内 部 节点 电 丁 驱动. 图 7. 28 所 示 的 等 效 电路 在 加 人 了 了 基 区 申 
隅 后 ,电流 增益 是 否 能 合理 建 模 ,这 个 问题 作为 习题 贸 下 ,请 读者 排 导 - 





图 7.28 考虑 了 基 区 电阻 的 低 频 小 信号 等 效 申 路 


旧 前 我 们 只 沽 虑 了 直流 和 低频 情形 下 的 基 区 电阻。 高 频 时 由 十 基 区 电阻 和 绪 电 容 类 位 分 
布 传输 线 ,问题 将 更 为 复杂 。 用 并 联 的 RC 网 络 蔡 代 来 模拟 该 效应 将 更 为 精确 ,详细 分 析 见 
参考 文献 [5] 。 

最 后 需要 加 入 到 混合 了 等 效 电 路 中 的 元 件 是 势 合 电容 ,这 些 电 容 与 图 7. 27 中 的 发 射 结 
和 集 电 结 电容 并 联 ,通常 用 符号 Cr 和 Cr 表示 。 势 急电 容 值 可 以 利用 第 4 章 的 势 择 电容 公式 
以 及 7 了 .4 市 的 电荷 控制 模型 进行 计算 。 发 射 结 势 将 电容 为 Cr = d0,e/dVs, 集 电 结 热 难 电容 
为 Ce = dQw/dVcs。 为 提高 精度 ,可 以 将 集 电 结 势 驳 电容 分 为 两 部 分 ; 非 本 征 品 体 管 对 应 的 有 跨 
接 到 基 极 的 电容 ( 称 为 Ce ) ;连接 到 本 征 晶 体 管 基 极 节点 (连接 5g, 的 节点 ) 的 电容 Cr 这样 
划分 是 因为 其 中 一 部 分 集 电 结 势 全 电容 并 不 通过 基 区 电阻 充 放电 。 包 含 这 些 效应 的 完整 的 等 
效 电 路 如 图 7. 29 所 示 ， 

这 个 电路 非常 复杂 ,幸运 的 是 我 们 很 少 需要 手工 计算 完整 的 电路 。 我 们 可 以 存 指 定 条 件 
下 忽略 某 些 元 侍 以 简化 电路 ,或 者 利用 计算 机 辅助 分 析 。 

颍 率 杭 应 ”本 节 通 过 对 一 些 物理 效应 的 考虑 ,得 出 了 放大 偏 填 唱 体 管 的 小 信和 号 混 合 I 等 
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图 7.29 考虑 了 势 极 电容 和 基 区 电阻 的 混合 [I 等 效 电 足 
效 电路 ， 我 人 上 可 以 用 这 个 电路 来 研究 晶体 管 的 频率 响应 ,尤其 是 最 高 开 作 频率 ， 
将 小 信号 混合 呈 等 效 电路 与 电荷 控制 模型 相 结合 ,通过 测量 短路 电流 增益 与 频率 的 关 
系 . 串 以 确定 电荷 控制 参数 7,。 下 一 节 我 们 将 扩展 电荷 控制 模型 ,考虑 其 他 电荷 在 晶体 管 中 
的 运动 以 及 由 此 引起 的 附 基 延迟 “这 些 考虑 将 提供 一 个 更 为 复杂 的 ,并 能 从 物理 | 反映 虽 体 
管 频率 限制 的 参 地 
如 果 集 电极 只 加 载 直流 仿 置 , 形 么 小 信号 等 效 电路 中 的 集 电极 交 流 接地 。 在 这 种 条 件 下 ， 
可 忽略 图 7. 29 的 电路 中 反映 Early 效应 的 元 件 ,另外 还 可 和 忽略 影响 不 大 的 基 区 电阻 。 简 化 后 
的 电 有 路 如 图 7. 30 所 示 , 该 电路 的 电流 增益 i/ 入 为 
ec {MO ~ joCc/gn) 
i 1+ jol(Ge + Ce)/gnb + T7286] 


站 Cr + Cx)7 Be, 
~ (ito r+ JE x ) “) 
i Bm TF 


式 中 利用 了 等 式 (7.4.4) ,并 忽略 了 分 子 中 与 频率 有 关 的 项 ,因为 只 有 频率 高 到 分 母 中 的 磺 数 
项 中 文本 地 位 时 ,这 -项 的 作用 才 需 要 考虑 . 


{7,5,14) 





Ce 十 加 mr 下 





网 7 30 求 户 和 rp 大 系 的 等 黎 电路 
随 考 频率 的 增加 ,电流 增益 下 降 ,并 且 山 等 式 (7.5. 14) 知 ,电流 增益 下 降 至 1 的 频率 广 近 伐 为 
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f 0 (7. 5. 15) 
7 CE + te 
27T|1+- 一 天 
下 | “下 
用 这 个 等 式 求解 7, ,得 到 
1 (Ce + Ge) (7,5, 16) 
了 = i 
”2 万 8 


这 样 ,通过 测量 短路 电流 增益 ( 邯 集 电极 交流 短路 的 电流 增益 ) 与 频率 的 关系 ,就 可 以 得 到 电 
向 控制 参数 re。 在 对 数 坐 标 系 中 绘 轴 增益 与 频率 的 关系 ,并 外 惟 到 增益 为 1, 即 可 得 到 和 参数 
订 , 然 后 怠 可 以 利用 等 式 (7. 5. 16) 求 出 rr， 低频 电流 增益 Bi 可 用 于 计算 rw = Birrf 等 式 
(7.4.4))。 在 反 向 放大 区 重复 上 述 测 量 , 可 得 到 参数 8 和 rm。 


7.6 双 极 晶体 管 的 频率 限制 


以前 一 节 我 们 知道 , 随 着 频率 的 增加 ,高 频 电流 增益 下 降 ,这 是 内 为 移动 电 茶 到 晶体 管 的 
不 同 部 位 需要 一 定 的 时 间 。 对 于 放大 电路 ,小 信和 号 增 座 通常 是 最 重要 的 晶体 管 参数 ， 频 率 汪 
增益 之 间 的 关系 可 以 用 两 个 参数 来 体现 :输出 短 略 时 , 蝇 体 管 电流 增益 下 隆 至 1 的 频率 六 (7.5 
节 介 绍 的 短路 截 目 频率 ) ;考虑 了 基 区 电阻 的 参数 f.,{ 最 商 振 荡 频 率 )， 

利用 电荷 控制 模型 , 即 考虑 晶体管 不 同 区 域 电荷 的 移动 和 电荷 重新 分 布 , 叮 以 得 介 这 些 参 
数 的 比较 有 用 的 表达 式 。 把 可 动 电 菏 按 与 其 相关 的 电流 来 划分 ,并 考虑 相应 的 延迟 时 间 那么 
总 延迟 时 间 rp =17(2m6) 可 写成 与 发 射 区 , 基 区 . 集 电 区 相关 的 几 部 分 之 和 [2 -5 


] 7. 
RF HT Te ( ) 


其 他 成 分 ,包括 与 各 区 电阻 ( 实际 电阻 和 “动态 "电阻 ) 和 结 电容 对 应 的 RC 网 络 时 间 常 数 也 需 
要 考虑 进来 ,这 些 成 分 我 们 将 简要 分 析 ， 反 有 映 其 他 电荷 移动 的 项 将 在 更 为 精确 的 分 析 中 壮 虑 ， 
首先 考虑 第 一 项 基 区 小 越 时 间 ri( 儿 7.3 节 ) , 它 描 述 了 基 区 少子 从 准 中 性 基 区 的 发 射 结 
边界 运动 到 集 电 结 边界 所 需要 的 时 间 .以 及 包围 中 性 基 侈 的 耗 尽 区 边界 响应 电压 改变 的 充 放 
电 所 需 的 时 间 ( 即 发 射 结 和 集 电 结 电容 的 充电 时 间 ) ， 
对 于 均匀 基 区 npn 章 体 管 ,通过 准 中 性 基 区 的 电流 主要 屁 扩 散 流 , 基 区 湾 越 册 间 可 用 等 忒 
《7.3.3) 求 出 ,我 们 重复 在 下 面 的 公式 中 
_ Us dentpo /2 XB (7.0.2) 





式 中 xs 为 准 中 性 基 区 宽度 ,Ds 为 基 区 少子 扩散 系数 。 对 于 非 均 匀 基 区 晶体 管 , 基 区 电场 将 吉 
速 少 了 通过 基 区 ,漂移 项 将 是 非常 重要 的 输 运 机 制 。 当 漂移 项 起 主要 作用 时 , 基 区 滤 越 时 间 力 


_ | 里 | Spaz 三 [7.6.3) 
证 一 一 ”一 





0 gnp(X) Hn ps 
式 中 心 为 基 区 少 了 迁移 率 , 节 为 基 区 电场 (这 里 的 排 导 假设 划 为 常数 ) 
四 以 通过 荣 奈 分 布 梯 度 或 改变 基 区 带 际 来 建立 基 区 电场 。 如 果 基 区 摊 杂 浓度 指数 分 布 ， 


0 ic 
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那么 等 式 (4. 1.14) 和 (4.1.15) 描 述 的 电场 为 常数 
g = A (Ne) (7. 6.4) 
dite Nee 
式 中 wefr 和 请 p 分 别 为 蕉 中 性 基 区 发 射 绩 边界 和 集 电 纺 按 界外 的 返 杂 浓度 。 
为 了 获得 高 电场 , 准 中 性 基 区 发 射 结 边界 的 摊 洒 浓度 越 高 越 好 , 集 电 结 边界 的 摊 杂 被 度 越 
低 越 好 发射 结 边界 的 基 区 挫 杂 浓度 受到 发 射 结 注 人 效率 的 限制 ,典型 值 为 5x10 cm 范 
围 。 为 了 减轻 Early 效应 , 集 电 结 边 界 的 基 区 摊 共 浓度 必须 高 于 集 电 区 摊 杂 浓度 ,使 集 电 结 室 
闻 电 荷 区 主要 疝 集 电 区 扩展 。 集 电 区 反 杂 浓度 的 典型 值 为 Ny = 10*em  , 集 电 结 边界 的 基 坟 
掺 杂 浓 度 至 少 为 10"cm 。 因 此 ,通过 摊 杂 分 布 获得 的 最 大 电 场 强度 受 限 于 相 邻 的 发 射 区 和 
集 电 区 的 摊 杂 浓度 .如 果 基 区 宽 伐 为 100nm, 控 和 东 浓 度 如 前 面 所 述 ,那么 最 大 电 场 强度 如 二 
1 xi0 Vern。， 吕 以 通过 改变 基 区 的 带 际 来 获得 更 大 的 电场 强度 ,如 图 4. 2(b) 所 示 。 对 于 帘 
度 为 100nm 的 基 区 ,线性 改 午 带 孟 ,改变 量 AE, =0. zey ,那么 电场 强度 加 = AR,A( gxy】 = 
2 x 10 ¥/rm. 减 小 基 区 宽度 ,电场 的 增加 将 更 为 显 普 . 
对 于 很 薄 的 基 区 , 基 区 渡 越 时 间 非 常 小 ,那么 限制 器 件 速 度 的 主要 内 素 是 其 他 的 延 浊 时 
间 言 先 , 载 流 子 通 过 宽度 为 x 的 集 电 结 耗 太 区 的 时 间 有 限 。 对 帅 体 管 合理 设 汗 和 根 置 ,于 
么 瞄 流 子 通 过 集 电 结 的 极限 速度 为 s,( 也 称 为 饱和 巡 度 x ) , 集 电 结 渡 越 时 间 为 
TA 
和 ‘(7.06.5) 
(分 梓 中 的 因子 2 是 由 寺 假 设 约 有 一 半 的 电荷 超前 通过 基 区 “" )。n[ 以 通过 增 大 集 电 区 摊 
洒 浓 度 来 减 小 +, 。 然 而 , 集 电 区 摊 杂 浓度 的 增加 会 降低 集 电 结 市 穿 电 扩 , 凤 此 需 折 衷 考虑. 
出 了 4 六 讨论 的 电荷 控制 模型 知 ,nj 以 将 基 区 沪 醋 时 间 看 做 牙 改 迹 注 入 到 上 基 区 的 电车 的 
分 布 而 导致 的 延 六 , 辣 由 电荷 0, 除 以 电子 电流 4 给 出 。 类 催 的 延 述 时 间 是 与 从 某 区 注入 到 


率 响 应 ,同时 也 降低 了 电流 增益 与 准 中 性 发 射 区 电荷 存储 效应 有 关 的 延迟 时 间 呈 以 写成 发 
射 区 空 穴 电荷 除 以 充电 电流 。 考 虑 到 具有 合理 的 发 射 效率 的 蕊 体 管 ,充电 电流 主要 是 电 了 由 
流 ,并 且 ja 二 Bj, ,那么 


,rr _ XE GNe (7.6.6) 
E 





式 中 x; 为 淮 中 性 发 射 区 厚度 ,CO% 为 等 式 (16. 2.3) 定 义 的 Gummel 数 。 我们 还 可 以 假设 
BCNsAGNs ,少子 扩散 长 度 上 Lr 还 大 于 x;。( 更 完善 的 分 析 表 明 , 重 挫 杂 发 射 区 的 带 阶 变 罕 将 
导致 了 ;增加 。) 
除 rr ,rn 和 下 以 外 , 述 需要 考虑 与 RC 乘积 有 关 的 延迟 ， 我们 可 以 将 这 些 乘积 分 成 两 项 ， 
一 项 与 势 举 电容 有 关 
T= rer (7.6.7) 


式 中 必 为 发 射 区 “动态 "电阻 (di Ady ) =kYYgql =1/g， ， 另 -一 项 为 
n= {r+ Re + RCe [了 .6.8 ) 
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趟 中 及 和民 分 别 为 准 中 性 发 射 区 和 集 电 区 的 与 结构 有 关 的 电阻 与 电极 接触 电阻 之 和 。 于 之 


人 (7.6.9) 
2nf 
电流 较 低 时 ,r. 较 大 ,是 限制 户 的 主要 因素 。 随 着 电流 的 增 大 ,7, 减 小 ,其 他 项 开始 占 支配 地 位 
高 电流 时 ,Kik 效应 展 宽 了 基 区 , 数 使 7, 增 大 , 三 减 小 ;其 他 的 大 电流 效应 也 会 降低 记 。 利用 
[六 与 1 关系 曲线 ,可 以 拔 出 "起 主要 作用 的 区 域 以 及 其 他 效应 起 主要 作用 的 区 域 ,以 了 解 
限制 频率 响应 的 物理 机 构 - 
尽管 矿 被 广泛 用 于 描述 双 极 卓 休 管 的 频率 响应 ,但 它 没 有 考虑 基 区 电阻 的 限制 。 男 一 
个 参数 , 即 最 高 振荡 频率 作 ,( 功率 增 疼 为 I 的 频率 ) ,考虑 了 基 区 电阻 R 的 影响 。 因此， 
更 为 全 面 地 反 哑 了 晶体 管 的 频率 特性 : 


全 (7:6. 10) 
mas Bn RaCe 


等 式 (5.4.2) .等 式 (5,4.4) 以 及 少子 和 多 子 关系 式 p, =m/Nw 表 明 , 从 基 区 往 人 到 发 射 区 的 
坊 穴 有 取决 干 若 区 挖 杂 浓度 。 为 降低 藉 区 电阻 ,必须 提高 基 区 挫 杂 浓度 。 然 而 ,这 将 增加 注 人 到 
发 射 区 的 宣 穴 , 增 大 了 延迟 时 间 7; ,同时 也 降低 了 发 射 效率 和 晶体 管 电流 增益 。 
异 质 结 品 体 管 由 于 发 射 结 能 带 的 不 入 续 , 减 腊 了 基 区 电阻 和 频率 响应 之 间 的 折衷 考虑 

对 于 相同 的 集 电 极 电流 (通过 发 射 结 注 人 的 电子 电流 ) ,让 于 降低 了 电子 势 争 , 异 质 结 品 体 管 
需要 的 Vrs 章 低 。 低 工作 电压 降低 了 注 人 到 发 射 区 的 空 究 流 ,也 降低 了 发 射 区 的 电 葡 存储 效 
应 。 能 蕉 的 不 连 绪 产 生 的 阻止 空 穴 从 基 区 注入 到 准 中 性 发 射 区 的 因子 为 exp( AE,/ 妈 ) ,因此 
发 射 区 延迟 时 间 rr 降低 至 (利用 等 式 (17.6,6) ) 





-AE, 

TDG xp 人 人 7 
这 样 ,与 风 质 结 相 比 ,能 带 不 连续 的 异 质 发 射 结 减弱 了 mi 区 基 区 电阻 之 间 的 折 囊 。 异 质 绪 区 
许 我 们 在 固定 基 区 挫 杂 浓度 的 情况 下 降低 延迟 时 间 ， 另 一 种 选择 是 在 保持 态 不 变 的 情况 下 ， 
大 幅度 提高 基 区 按 杂 浓度 以 提高 太 ,。 通 过 适当 地 改变 参数 ,可 以 得 到 /+ 和 ,的 最 优 值 
(注意 HBT 和 同 质 结局 体 管 的 7 改变 不 大 ,这 两 种 品 体 管 的 集 电 结 耗 尽 区 主要 都 扩展 在 中 等 
接 杂 的 华电 区 .其 挫 杂 浓度 的 限制 条 件 者 是 击 穿 电压 >) 


例题 ” 双 极 最 体 管 的 频率 响应 

利用 音 理 的 材料 参数 ;计算 硅 同 质 结 双 极 旧 体 管 以 及 发 射 结 处 价 带 能 量 奖 为 0. 1eV 的 
异 质 结 双 板 晶体 管 的 万 和 Js (利用 硅 材料 性 质 求解 其 他 参数 ) 。 要 求 晶体 管 的 增益 B = 
200, 发射 似 - 集 电极 击 绝 电 睹 Bao =7V。 前 体 管 的 直流 偏 革 为 1; =10mA ,Vos =3V- 

解 :利用 题 中 的 没 计 标 准 ,可 求 出 集 电 缚 击 穿 昌 压 Byim = BYemB""[T 式 中 由 一 4( 等 式 
(6.5 六 了 必用 鸭 26W 相应 的 华电 区 挫 杂 泪 左 Ne 为 3x10 "cm -已 知 Ya =3Y ,那么 集 
电 结 耗 尽 区 宽度 为 作 #4pm, 利 用 等 式 (7,6.5) 求 出 7c =2,0ps。 

为 降低 同 质 结晶体 管 的 基 区 注 越 时 间 , 基 区 挫 杂 必须 为 递 降 分 布 。 如 果 基 区 宽度 为 


(7-6:11) 
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100nm ,电子 迁移 率 为 400cm2v/V ~-s, 电 场 为 10kVxem ,那么 基 区 渡 越 时 了 间 rs =2. 5ps。{ 相 
间 宽 度 的 基 区 均匀 摊 杂 蝇 体 管 , 基 区 渡 越 时 间 大 约 为 其 两 倍 ,) 

如 果 中 性 发 射 区 宽度 xf =0.25pm, 空 穴 扩 散 系 数 为 3cm 7s, 比值 GNe/GNs 为 200( 假 
设 电 流 增益 由 发 射 多 和 和 集 电 蒋 Gummel 数 的 比值 决定 ) ,利用 等 式 (7. 6.6) 可 计算 出 发 射 区 
延迟 +; =0.5ps。 对 于 10mA 的 集 电 极 电流 ,发 射 极 动态 电阻 r =2. 60。 

六 表达 式 中 的 其 他 参数 取决 于 遇 体 管 的 几何 结构 。 如 下 几 所 示 , 假 设 密 发 射 极 晶 体 管 
有 5 个 发 射 极 条 ,每 条 长 20pm, 宽 1pm, 总 发 射 区 面积 为 100wm 。 利 用 这 些 尺寸 ,发 射 极 电 
阻 Re( 发射 区 体 电 有 咀 加 上 接触 电阻 ) 的 合理 慎 为 10。 

Dn 上 集 电 授 





发 射 结 耗 尽 区 电容 Cr 为 200 下 数量 组 (1 到 =10 "FF) | 考虑 了 侧 辟 电容 后 ,Ce 实际 .上 更 
高 一 些 (可 能 为 其 两 信 ) ] 。 集 电 结 耗 尽 区 电容 Cr 的 估算 可 以 利用 前 面 求 出 的 集 电 结 耗 尽 
区 宽度 为 0.4jm ,并 假设 集 电 区 面积 为 发 射 区 面积 的 3 倍 ,那么 C. =80fF。 

集 电信 囊 联 电阻 取决 于 版 图 的 详细 资料 以 及 制造 电极 和 埋 层 的 工 苍 , 其 组 成 为 :外 延 度 
未 耗 尽 部 分 的 电阻 , 埋 层 的 横向 电阻 ( 考虑 到 每 个 发 射 极 电极 接触 的 位 置 进行 合理 弛 加 
权 ) , 埋 尾 和 集 电极 之 间 的 纵向 电阻 , 集 电极 接触 电阻 、 根据 我 们 所 用 的 数据 ,可 以 佑 计 集 
电极 电阻 为 7Q( 埋 层 电 腿 为 20 ,电极 接触 加 上 埋 屋 和 电极 之 间 的 纵向 电阻 为 30), 

利用 这 些 数 据 , 由 等 式 (7, 6.1) (7. 6.7) 和 (7. 6.8) 可 全 算出 (所 有 项 的 单位 均 为 
Pa ) 

Tee = Te + Te + TE + (r+ Ret RO t+ re 
=20+25+05+(26+ 1+7) x SOX 10 5 +26 x 210x 10-°5 


=20+25+05+09+0.5 
Tic = €.4 ps 


相应 地 ,六 =(2mrec) “=2.5 x10”Hz =25GHz。 对 于 这 个 设计 ,主要 的 延迟 发 生存 集 
电 结 耗 尽 区 和 基 区 。 前 者 受到 的 限制 是 要 求 足够 的 击 穿 电压 ,后 者 受到 的 限制 是 需要 降低 
区 区 电阻 以 获得 较 高 的 。 

计算 所 需要 知道 禁区 电阻 , 基 区 电阻 的 组 成 为 :发 射 区 下 方 的 本 征 基 区 电阻 ,有 源 区 
和 电极 之 间 的 非 本 征 基 区 电阻 ,电极 接触 电阻 。 根 据 我 们 所 用 的 几何 尺寸 ,这 些 参数 的 合理 
数值 为 :本 征 基 区 电阻 为 89, 非 本 征 基 区 电阻 为 20, 电 极 接触 电 限 为 20, 总 基 区 电阻 为 
120。 将 基 区 电阻 和 上 述 其 他 参数 的 数值 代 人 等 式 (7. 6. 10) ,得 到 了 =32GHz。 

对 于 异 质 结 汉 极 唱 体 管 ,我 们 主要 考虑 方 和 人 ,的 提高 。 就 本 例题 面 言 ,为 提高 f; 和 
/mer ,我们 可 以 将 基 区 宽度 减 小 为 原来 的 1/2 以 改善 基 区 渡 越 时 间 和 所 , 间 时 将 基 区 氛 杂 浓 
度 提高 为 原来 的 10 倍 以 降低 基 区 电阻 ,提高 六 。 发 射 结 的 异 质 结 势 又 允许 我 们 在 增 大 基 
区 摊 亲 浓度 的 同时 ,不 会 导致 向 发 射 区 注 人 空 穴 的 增加 以 及 发 射 区 延迟 时 间 7+, 增 大 。 本 例 
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是 中 , 基 区 Cummel 数 的 晴 大 因子 为 5, 但 势 何 降 低 们 LeV 可 导致 癌 发 射 区 的 让 人 下降 46 
信 。 因 此 7 大 约 降 至 原来 的 1710 , 约 为 0.05p5, 该 数值 可 忽略 : 

多 过 上 述 的 改进 ,me =2.0+1.2540,05+0,9+ 信 5 =4. 7ps, 万 =34GHz ,与 同 硕 结 遇 
体 管 的 25 GHz 相 比 有 显著 的 提高 。 人 。 的 提高 更 为 明显 , 基 区 志 阻 的 本 征 部 分 下 俐 为 原来 
的 175, 如 果 假 设 非 本 征 基 区 电阻 和 电极 接触 电阻 不 变 , 那 么 总 基 区 电阻 大 120 降 至 5.6 
9 利用 黎 式 (7.6. 10) ,代入 新 的 太 和 嫩 值 ,得 到 作 , =55GHx, 而 同 质 结晶 体 管 的 凡 , 为 32 





7.7 计算 机 模拟 中 的 双 极 晶体 管 模型 " 


计算 机 模拟 优先 考虑 的 是 精度 ,而 不 是 概念 和 计算 简便 。 唱 体 管 的 计算 机 模型 要 求 能 准 
确 描 述 蝇 体 管 的 大 信号 和 小 信号 工作 ,器件 特性 易于 用 异型 参数 表征 ,同时 要 求 模型 参数 易于 
获得 和 和 验证。 以 6.4 节 介 绍 的 EM 方程 为 基础 的 模型 能 较 好 地 满足 上 述 要 求 *|， 

我 们 讨论 的 切 人 点 为 “传输 型 ”EN 方程 ,由 等 式 (6&4.2) 和 等 式 (6.4.3) 组 成 。 该 方程 组 
根据 发 射 结 和 集 电 销 之 间 的 连接 电流 以 及 发 射 结 和 集 电 结 二 极 管 电流 分 量 来 描述 帆 栖 管 。 

等 式 (6, 1. 14) 结 出 了 连接 电流 密度 /的 表达 式 , 那 冬 总 连接 电流 为 


-en( 全 本 


利用 该 等 式 以 及 等 式 (6.4.7(a)) 和 (16-4.7(h)) ,EM 方程 可 以 写成 如 下 形式 


= 一 站 [ep( 罕 )-1 (7.7.2) 
人 


-1 


该 方程 给 用 三 个 参数 由 Bn 和 Bn 来 描述 基本 的 EM 关系 ,, EM 模型 中 没有 反映 的 效应 ,例如 本 
意 前 曾 所 横 述 的 效应 ,可 以 通过 在 方程 组 (7.7.2) 中 加 入 其 他 项 来 体现 。CGummel 和 Pooan'”" 
提出 了 一 种 相对 更 直接 的 方法 ,通过 修正 方程 组 (7. 7.2) ,就 可 以 描述 晶体 管 的 三 个 重要 的 二 
阶 效 应 :(1) 低 发 射 结 偏 置 时 的 发 射 结 空间 上 电荷 区 复合 ;(2) 大 电流 时 电流 增益 的 下 降 ; (3) 发 
射 结 和 集 电 结 之 间 的 连接 电流 引起 的 基 区 宽度 调 变 效应 ( Early 效应 ) 。 这 些 二 阶 效应 导致 了 
图 7. 31(8) 和 7.31(b) 所 示 的 电流 偏离 理想 特性 的 现象 。 考虑 了 这 些 二 阶 效 应 的 Gummej- 
Poon 模型 ( GBP 模型 ) 更 活 合 于 晶体 管 的 计算 机 模拟 。 

空间 所 荷 区 的 复合 由 第 5 章 知 ,空间 电荷 区 的 复合 将 影响 二 极 管 的 电流 与 电压 的 关系 。 
EM 模型 模拟 该 效应 的 方法 是 增加 四 个 参数 ,将 基 极 电流 定义 为 理想 成 分 和 非 理 想 成 分 的 登 
加 新 增加 的 参数 1 .An 和 于 在 低 基 极 -发 射 极 偏 置 时 测量 ， 例 如 ,7 可 通过 截取 一 段 log1 = 
Vw 有 曲线 ,外 推 至 We =0 获得 ( 见 图 7.31). 
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图 7.31 工作 在 正 向 放大 区 的 双 极 晶体 管 的 二 阶 效应 。 图 中 的 数字 与 正文 中 的 数字 
一 一 对 诬 ， 由 等 式 {7.7.3) 知 ,外 推 到 基 极 -发 射 投 电 奈 为 罕 时 的 基 实 电流 为 了 


Br J Se Te 人 
Be exp| -~ 一 V, 2 | expl 一 一 a A: 


Early 效应 和 大 电流 效应 ”大 电流 效应 (2) 和 Early 效应 (3) 可 以 通过 修正 连接 电流 的 系 
数 体现。 从 6.1 节 知 ,J 与 基 区 包子 电荷 被 度 Qs 成 反比 。 如 果 改 写 等 式 (6. 1. 13) 和 等 式 
(6. 1. 15)} 来 表示 基 区 多 子 电荷 总 量 0 和 总 他 和 电流 去, 得 到 
_ q Aenib, (7.7.4) 


rT 





1s = JeA, 


式 中 


ar = Ae | ‘pla) dx (7.7.3) 
0 


GP 模型 中 ,Our 是 与 偏 置 有关 并 易于 计算 的 地。 首先 , 基 区 “内 建 "多 子 电 荷 (平衡 态 其 区 
儿子 电荷 ) @ao 为 
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了 n 


oo = qh | wd 
LN 


(7.7.6) 


此 外 .还 需要 考虑 发 射 知 和 集 电 结 写 间 电 年 攻 存储 的 电 闪 (Ow 和 四 以 到 下 向 和 尽 加 注入 
到 基 区 的 少子 电荷 ,那么 基 区 密 村 总 时 全 04i 为 


A VY 
Qsr = Co + CnWe + CecV. + {po zj sm( 至 ) 一 1 
骸 r- War WY 








: (7.7.7) 
+ -| 
通过 定义 儿 个 套数 ,可 以 将 等 式 (7.7.7) 写 成 更 易 丁 处 理 的 形式 
= 0 1 = (7.7.8} 
A 生生 
|= 


竺 式 [7.7.8) 将 基 区 总 电荷 Qsz 用 On 一 化 ,这 个 无 量 网 的 变量 称 为 是 一 化 的 莫 区 儿子 电荷 
由， 两 个 电荷 控制 时 间 常 数 7 和 与 O66 一 起 征 久 了 “ 膝 点 电流 "hr 和 nw，Early 电 夺 ,以 
及 反 向 十 作 Early 电 谎 VWs 的 定义 与 等 式 (7. 1.8) 意 义 相 同 . 

利用 归 -化 参数 ,等 式 (7.7. 7 可 与 成 


fy 
gt (7.7.9) 
式 中 g, 和 9; 为 辅助 变量 ,其 定义 为 
jt Ve 
1 [Val vl (7.7.10) 





大 Vee { Vee 
ee 人 (相让 [ee 人 人 

这 些 新 增加 的 变量 是 为 了 更 方便 电 指 出 二 阶 效应 的 作用 ， 如 果 Early 效应 可 以 忽略 ,那么 4 
将 趋 于 1。 如 果 太 电流 效应 不 重要 ,那么 gq, 将 非常 小 ， 

这 样 , 基 区 宽度 调制 效应 可 以 通过 两 个 Early 电压 来 建 模 , 调 大 电流 效应 通过 膝 点 电流 六 
和 Lx 来 描述 。CP 模型 需要 定义 的 参数 包括 基本 EM 模型 的 一 个 参数 上 .Br 和 有 ,以 及 描述 空 
间 电 疝 区 复合 效应 的 四 个 参数 二 .n, 和 n,。EM 模型 参数 在 中 等 电流 区 有 有效, 在 大 电流 区 没 
有 意义 。 

最 后 ,用 归 一 化 基 区 多 子 电荷 9, 模 拟 基 区 宽度 调 亚 和 多 子 电 荷 调制 效应 ,g, 由 参数 六， 
Jn.V 和 确定 ,完整 的 模型 需要 11 个 参数 以 及 温度 参数 (用 于 计算 ) .npn 晶体 符 完 整 
的 模型 方程 为 
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了 Vpp V 
hh = 在 | ep( 径 a | 十 卫 世人 二 | 十 
i 1 Ve 
人) 由 中 -| 
lfexpl Yee/ VV) 一 exp( Var A ] 1 | (这 ) (7, 7.11) 
I eAD| 一 | | 一 
dp Br 


slp) 


qo Vat+ 49: 
2 

















el 

“让 + 起 |r 和 )- 

为 席 明 这 组 方程 的 有 效 性 ,我 们 考虑 上 作 在 正 癌 放 大 区 的 小 注 人 情形 下 的 晶体 管 , 可 状 出 
q 守 0( 内 为 图 7.32 中 的 集 电 航 电 流 远 小 于 腰 点 电流 ju )。 在 这 种 情形 下 ,和 有 








I exp(Voe/V V 
人 SEXE(Yer exe 人 严 )， -各 | (7.7. 12) 
1 + Vac/lvd V, Wl 
和 
Be Oe 17.7. 13) 
ae {Vl 


上 述 等 式 与 等 式 (7. 1.3)-- 致 。 


集 电 概 电 流 对 检举 标 }) 一 





基 极 发 射 极 电压 一 * 


图 7.32 半 对 数 坐标 系 中 祭 电 极 电 流 与 Wi 的 关系 ,用 于 说 明 大 电流 情形 下 的 
GP 模型。 小 电流 区 和 大 电流 区 的 渐 近 线 相 交 于 " 腔 点 "电流 1 = /， 
大 电流 条 件 下 ,Early 效应 远 小 于 大 注入 效应 ,g, > g , 归 一 化 的 基 区 电荷 9, 的 渐 近 线 与 大 
电流 区 渐 近 线 一 致 
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F 
1 -= Vi exp (2 ) (7.7. 15) 





因此 , 集 电 极 电 流 为 ( 见 峰 7. 32) 


以 下 问题 作为 习题 甸 下 ;证 明 * 膀 点 "电流 .=H 处 是 小 电流 区 GP 模型 淘 近 线 与 大 出 流 区 渐 
近 线 (等 式 (7,7,15)) 的 交点 。 等 式 (7.7,15) 成 立 的 物理 基础 基 基 区 已 出 更 足够 高 的 大 注入 
效应 , 忆 经 导致 基 区 多 子 浓度 与 偏 暂 有 关 , 下 如 等 式 (7.2.3)7 所 描述 的 。 


7.8 器 件 :pnp 双 极 晶体 管 


如 来 集成 电路 工艺 中 只 有 -一 种 类 型 的 晶体 管 ( 例如 npa 或 pnp) ,那么 制造 革 睛 将 会 非常 
阐 单 ,并 能 降低 成 本 ,提高 成 品 率 . 申 于 电子 的 迁移 率 比 空 完 高 ,npn 晶体 管 的 使 用 更 为 广泛 ， 
此 其 征用 于 如 图 7. 33 拟 示 的 驱动 晶体 符 : 完整 的 电路 还 需要 一 个 负载 元 件 接 在 npn 局 体 答 
的 集 电 科 和 电 针 8 之 间 。 尽 管 可 以 用 电阻 作为 负载 ,但 用 上 晶体管 更 合适 ,， 晶 体 管 负载 的 传 
输 特 性 可 以 使 电路 获得 更 快 的 开关 速度 。 另 外 ,与 电阻 相 比 ,IC 晶体 管 叮 提高 集成 度 { 降低 成 
本 ). 


7.8.1 衬 底 bnp 晶体 管 

npn 二 体 管 性 能 较 好 的 原因 之 一 是 喝 体 管 作用 发 生 的 区 域 远离 表面 ,并 且 结 的 大 部 分 区 
域 均 旬 且 与 表面 平行 。 用 标准 的 平面 工艺 获得 具有 这 些 特点 的 pnp 品 体 管 的 方法 是 将 5 型 扩 
散 区 (npn 击 体 管 的 基 区 ) 作为 pop 晶体 管 的 发 射 区 ,图 7. 34 为 其 横 截面 示意 图 。 

衬 底 pnp 时 体 答 用 外 延 层 敌 基 区 ,外延 屋 和 衬 底 之 间 的 pn 结 作为 集 电 结 。 由 于 集 电 区 是 
集成 电路 中 的 衬 底 ,pnp 晶体 管 的 集 电 区 不 能 相 王 隔离 。 因 此 ,这 种 衬 底 pnp 晶体 管 只 能 用 在 
集 电 极 交 流 接地 的 电路 , 比如 射 极 跟 随 器 电路 。 衬 底 pnp 晶体 管 对 许多 集成 电路 是 有 用 的 ,但 
显然 小 能 满足 要 用 到 pnp 晶体 管 的 各 种 电路 的 需求 。 尽 管 圭 底 pnp 晶体 管 没有 类 亿 双 扩 若 
npn 前 体 管 的 基 区 内 建 电场 , 它 的 8 仍 能 达到 100( 电 流 为 1mA 时 ) ， 根 据 具体 的 下 艺 . 纵 问 
pnp 晶体 管 工 作 范 赎 为 1pA 到 10mA，, 所 值 高 达 50 MHz 。 


7.8.2 横向 pnp 晶体 管 

用 标准 工艺 也 可 制造 出 集 电 区 相 革 隔离 的 pnp 晶体 管 ,如 图 7.35 所 示 , 用 两 个 此 得 很 近 
的 P 型 扩散 区 (标准 npn 晶体 管 的 基 区 ) 作为 发 射 区 和 集 电 区 。 这 种 晶体 管 称 为 横向 pnp 上 
体 管 ,因为 晶体 管 作用 区 域 是 横向 的 ,也 就 是 说 ,发 射 区 和 集 电 区 之 间 的 区 域 平行 于 表面 .这 
和 神 设计 销 牲 了 晶体 管 作用 远离 表面 的 优点 。 因 此 ,横向 pnp 晶体 管 的 性 能 明显 不 如 标准 的 纵 
癌 npn 卓 体 管 。 尽 管 如 此 ,横向 pnp 品 体 管 仍 广泛 用 于 模拟 和 数字 集成 电路 中 。 

图 7.35 所 未 的 横向 pnp 卢 体 管 的 两 个 集 电 极 被 连接 存 一 起 ， 为 了 提高 电流 增益 ,典型 的 
做 法 是 让 集 电 区 完全 环绕 发 射 区 。 横 向 pnp 晶体 管 同样 需要 埋 层 , 埋 层 可 从 两 个 方面 提高 电 
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图 7.33 《a 双 极 晶体 管 电路 中 的 负载 元 件 ; 
(b) 电 阳 用 做 负载 ;(e) 互补 pnp 曲 体 管用 佑 负载 


发 射 极 


Wi 


P 型 守 底 { 集 电 区 ) 





图 7.34 ” 衬 底 pnp 品 体 管 横 截 而 示意 图 。 图 中 的 流 线 为 连接 电流 
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这 将 减 小 从 寄生 器 件 流失 的 空 穴 , 划 此 提高 了 横向 pap 晶体 管 的 电流 增 爸 。 





图 7.35 ”典型 的 横向 pap 蝇 体 管 模 截 面 示 意图 。 扩散 形成 的 集 电 区 完全 环线 
发 射 区 。 图 中 电流 线 为 连接 电流 


集 电 极 电流 如 图 7. 35 所 示 , 横 辐 pnp 晶体 管 的 连接 电流 在 发 射 结 和 集 电 结 之 间 二 维 
流动 。 由 于 外 延 基 区 均匀 掺 杂 , 在 给 定 的 发 射 极 - 基 极 储 置 下 , 基 区 中 沿 发 射 结 边缘 注 人 的 空 
穴 浓 度 值 都 相同 。 载 流 子 浓度 梯度 导致 基 区 中 的 空 穴 向 集 电 结 扩散 ,其 中 靠近 表面 处 浓度 榜 
度 最 大 ,这 是 因为 越 洁 近 表 面 , 基 区 宽度 越 小 。 随 着 离开 表面 距离 的 增加 ,两 个 扩散 p 型 区 之 
间 的 距离 逐渐 增加 ,浓度 梯度 也 逐渐 下 降 。 因 此 , 模 同 pnp 晶体 管 的 基 区 宽度 只 能 用 表面 处 的 
基 区 宽度 近似 (图 7. 35 中 的 xs) ,并 且 通 过 发 射 结 的 空 穴 电流 也 不 是 均匀 的 。 另外 ,连接 电流 
还 会 受到 外 延 层 厚度 和 埋 层 结 构 的 影 啊 。 

文献 [20] 详 细 分 析 了 横 癌 pnp 晶体 管 的 这 些 效应 ,并 给 出 了 等 效 求解 连接 电流 五 的 经 验 
方法 :将 晶体 管 等 效 成 基 区 宽度 为 xs ,发 射 结 面积 为 Pi 的 一 维 晶 体 管 , 其 中 Pr 为 发 射 区 的 局 
长 ,为 扩散 结 结 深 。 那 么 ,连接 电流 为 


_ pAP ES Do ep (UE) (7.8.1) 
N 


se 


kT 


Pp 


式 中 天 取决 于 两 个 无 量 纲 的 比值 :xm 和 za ”。 如 图 7. 35 所 示 ,x 为 发 射 区 和 集 电 区 的 
扩散 结 深 ,* ,为 至 层 上 方 的 外 延 层 厚度 ,za 为 硅 -二 氧化 硅 界面 处 发 射 区 和 集 电 区 的 距 克 。 图 
7. 36 是 摘自 文献 [20] 的 下 (xo/%y ,Xp 人 5) 曲线 。 一 种 典型 情况 是 两 个 变量 的 值 都 为 2, 由 图 7 
36 知 下 约 为 1.8。 因 此 ,总 电 流 大 约 为 一 维 分 析 预 期 值 的 两 属 。 

距离 ,由 光 刻 掩 膜 版 上 发 射 区 到 集 电 区 的 距离 减 去 横向 扩散 距离 决定 。 最 小 光 刻 间 旭 
的 典型 值 为 0.3pm, 横 向 扩散 略 小 于 纵向 扩散 ,x 一 般 为 0. 2hm 量 级。 尽管 扩散 越 深 ,xs 越 
小 ,可 以 提高 增益 和 频率 响应 特性 ,但 是 会 降低 可 重复 性 和 可 菲 性 。 

外 延 层 一 般 为 轻 摊 杂 ({ ~10“cm ) ,因此 不 太 高 的 发 射 结 偏 置 就 能 使 基 区 进入 大 注入 状 
态 ( 见习 题 7.9)。Chou* 已 经 指出 ,大 注入 通 过 三 种 方式 降低 横向 pnp 品 体 管 的 电流 增益 : 
(1) 减 轻 了 发 射 结 处 非 平衡 空 穴 密度 p'(0) 对 基 极 -发 射 极 电 于 的 依赖 关系 ,可 以 用 与 等 式 
(7.2.3) 类 似 的 空 穴 表 达 式 描述 ;(2) 由 于 Webster 效应 ( 见 7.3 季 ) ,扩散 系数 D, 将 显著 变化 ; 
(3) 由 于 基 区 和 发 射 区 电阻 ,实际 加 在 发 射 结 上 的 电压 将 降低 。 

基 极 电 流 “分 析 npn 晶体 管 时 ,只 需要 考虑 基 极 电流 的 三 个 成 分 就 能 得 到 准确 的 模型 。 
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图 7.3 几何 尺寸 央 子 下 表示 实际 前 体 管 集 电 棋 电 流 与 一 维 

模型 获得 的 集 电极 电流 之 间 的 关系 ?| 
这 一 个 成 分 是 :向 发 射 区 注 人 的 空 穴 电流 (在 大 部 分 候 署 条 件 下 ,该 电流 是 npn 和 希 司 管 基 极 电 
流 的 主要 成 分 ) , 基 区 复合 电流 ,发 射 结 空间 电荷 区 复合 电流 ( 发 射 极 电流 较 小 时 需要 考虑 )， 
横向 pnp 晶体 管 的 基 极 电流 主要 也 是 这 三 个 部 分 ， 只 是 电子 和 空 穴 的 作用 相互 交换 ， 然 而 ,由 
于 器 件 的 硅 -二 氧化 硅 界 商 以 及 横向 结构 的 影响 ,横向 pnp 晶体 管 还 需要 考虑 其 他 两 个 重要 的 
基 极 电流 成 分 : 硅 - 二 氧化 硅 界面 复合 和 埋 层 附近 的 复合 。 因 此 ,横向 pnp 晶体 管 的 基 极 巾 济 
总 共 包 括 五 个 部 分 ,如 图 7.37 所 示 。 

与 npn 晶体 管 类 似 的 三 个 基 极 电流 成 分 可 以 用 类 似 的 等 式 描述 , 其 中 不 同 于 表达 起 

《6. 2 4) 的 是 枯 区 复合 电流 。 横 向 pnp 晶体 管 基 极 电流 的 二 维 流 动 使 这 - :项 更 为 复杂 . 
Chou ” 给 出 的 基 区 复合 电流 的 表达 式 为 
车 qni [exp(qVre/KT) 一 1] V， (7, 8.2) 


i 
Ne Th 


式 中 7, 为 外 延 层 空 穴 寿 命 ,Vs 为 由 二 等 分 基 区 宽度 x 的 表面 所 定义 的 体积 (图 7. 37 中 的 阴 
影 部 分 ) 。 

如 果 定 义 埋 层 与 未 摊 杂 的 外 延 层 之 间 界 面 的 复合 速度 为 s,,, , 则 可 以 很 方便 地 计算 出 流 
八 埋 层 的 空 穴 电流 (Iw ) 。 由 等 式 (5. 2. 23) 知 ,复合 速度 乘 以 注入 的 过 剩 载 流 子 浓度 为 表面 总 
复合 率 。 假 设 外 延 层 寿 命 相对 较 长 ,我 们 可 以 利用 发 射 结 过 剩 空 六 的 边界 值 写 出 


V 
dp4 = qo A ep( 5] 一 1 人 
本 日 





第 7 童 有 凤 极 克 体 管 ] :局 她 性 与 权 型 化 325 


同 【 朋 影 ) 所 


和 





图 7.3 横向 pnp 晶体 管 的 天 极 电 流 示意 图 ”4 一 广 入 到 发 射 区 的 电子 电流 ;人 w 一 基 区 复合 电流 ; 
1,, 一 体内 空间 电荷 区 复合 电流 ;1 一 塌 层 复合 以 及 镍 衬 展 收 集 的 电流 ;1 一 表面 复合 电流 
式 中 上 是 内 底部 的 面积 ( 见 图 7.37) 。 槛 向 pup 晶体 管 中 设 有 真正 具有 复合 速度 ww, 的 平 
面 ,然而 ,在 计算 流 人 埋 层 的 室 实 流 时 ,复合 速度 是 一 个 有 效 的 参数 。 流 人 埋 层 的 空 鹤 可 以 在 
直面 复合 ,也 可 以 在 埋 层 体内 复合 ,或 者 被 村 虑 和 埋 层 之 间 的 结 收 集 。 硅 -二 氧化 硅 界 面 复 合 
电流 也 可 以 通过 定义 复合 速度 ;, 来 计算 ,表达 式 与 等 式 (7,8,3) 类 似 . 

得 到 所 有 的 基 极 电流 成 分 的 表达 式 后 ,如 时 已 知 5,. ,ss 以 及 基 区 和 空间 电 葡 区 的 宰 穴 寿 
命 ,我 们 就 可 以 计算 出 基 极 电流 。 通 常 我 们 需要 用 特殊 的 测试 结构 来 确定 这 些 参 数 ” ， 棋 
pnp 异体 管 的 实验 表明 ,一 般 5, 的 值 较 小 (5 -1 一 5 cms)y， 因 此, 秆 - 二 氧化 硅 界 面 的 复合 
流 五 :通常 可 以 忽略 。 在 有 效 的 发 射 极 - 基 极 侦 置 范围 内 ,其 余 的 基 极 电 流 成 分 都 是 不 可 忽略 
的 ， 埋 层 复合 速度 s,,, 的 变化 范围 相当 大 ,已 发 表 的 范围 为 从 10cm/s 变化 到 2000env's ,其 原 
因 是 不 同 的 控 杂 浓度 及 其 梯度 ,以 及 埋 层 的 几何 结构 和 制造 工艺 。 当 wy 三 100 时 , 纵 问 的 罕 
从 电流 一 般 比 较 重要 . 

慌 向 pap 晶体 管 的 电流 增益 有 小 于 npn 晶体 管 , 一 般 为 20 或 者 更 小 。 经 过 仔细 设计 ,B 
值 可 以 达到 TI00， 在 小 的 微 安 量 级 ,6 通常 小 于 1。 人 增加 到 大 级 100kA( 发 射 区 面积 近似 为 
10 em ) 时 ,开始 上 升 。 大 电流 时 .8 随 所 的 增加 很 快 地 下 降 。 减 小 发 射 结 空 间 电 荷 区 复合 
电流 可 提高 小 上 电流 区 的 户 而 大 电流 区 户 下 降 的 原因 是 大 注入 效应 ，。 

图 7, 38 是 横向 pnp 局 体 管 槛 截面 的 显 微 照片 (放大 1509 售 ) ,利用 了 有 诺 角 和 乐 色 技 术 描 
绘 出 了 集成 电路 中 的 扩散 区 。 这 种 显 微 照 片 在 评估 1C 工艺 和 查找 缺陷 时 非常 有 用 ， 





图 7.38% 煌 间 pnp 品 体 苯 的 横 规 而 示意 图 ( 引 上 自 Signetios Corporation ) 
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小 结 


为 了 得 到 更 精确 的 双 极 晶体 管 模型 ,必须 在 第 6 章 介绍 的 基本 原理 的 基础 上 增加 几 项 重 
要 的 物理 效应 ， 对 于 工作 在 正 向 放大 区 的 晶体 管 ,需要 考虑 的 - -个 效应 是 Early 效应 , 即 集 电 
结 偏 置 对 集 电极 电流 的 影响 ,可 以 用 Early 电压 描述 该 效应 。 其 他 效应 则 限制 了 唱 体 管 的 偏 
置 范围 。 双 极品 体 管 的 小 电流 王 作 范 轩 通常 受 限 于 发 射 结 空间 电 若 区 复合 ,该 复合 导致 注 人 
基 区 的 少子 威 少 ,使 器 件 的 电流 增益 (8B;) 随 直流 偏 置 的 下 降 而 降低 ， 

当前 体 管 工作 机 太 电 流 区 时 ,需要 考虑 其 他 儿 个 重要 的 效应 : 首先 , 当 发 射 结 空间 电荷 区 
演 闪 基 区 少子 浓度 增加 到 与 摊 杂 浓度 相 比 拟 时 ,发射 效 率 下降。 其 次 , 集 电 锋 耗 尽 区 的 空间 电 
佑 调制 效应 。 当 满足 相应 的 大 电流 条 件 时 , 准 中 性 基 区 的 边界 受到 影响 ,一 般 是 基 区 展 宽 ， 鸭 
分 析 Kirk 效应 ,我们 必须 详细 考 形 此 体 管 的 摊 杂 分 布 ,求解 相应 的 Poisson 方程 ,该 方程 需要 
区 起 由 仿 置 电流 决定 的 可 动 电荷 的 影响 。 第 三 , 基 区 分 布 电阻 的 影响 。 内 于 有 源 基 区 的 欧姆 
不 降 . 导 敏 发 射 结 上 离 基 极 电 极 越 远 处 的 偏 恬 电压 越 小 ， 双 极 晶 体 管 所 有 的 大 电流 效应 叫 能 
同时 起 作 由 ,理解 它们 对 于 设计 晶体 管 是 非常 重要 的 .而 对 于 电路 设计 来 说 ,精确 的 异体 等 楼 
型 通 带 就 足够 了 ， 

注入 载 流 子 通过 淮 中 性 基 区 的 输 运 方程 ( 基 区 渡 越 时 间 } 可 以 写成 适用 二 任意 基 区 杂质 
分 布 的 形式 。 对 该 公式 的 理解 及 其 推导 有 助 于 获得 晶体 管 的 电荷 控制 描述 方法 。 考 虚 大 注 人 
对 基 区 渡 越 时 间 的 影响 导致 了 入 ebster 效应 , 即 与 过 剩 多 子 有 关 的 内 建 电场 缩 每 了 基 区 少子 
滤 越 时 阿 。 

甫 体 管 的 电 苟 控制 模型 由 一 组 线性 微分 方程 组 组 成 , 它 为 电路 设计 提供 了 - 矢 非 党 有 用 
的 晶体 管 描 述 方法 。 该 模型 在 考虑 器 件 芍 外 部 特性 时 比较 有 用 ;也 就 是 说 , 电 共 控 制 模型 不 全 
提供 器 件 内 部 物理 效应 的 准确 信息 - 考 虚 小 信和 号 特性 时 ,利用 电 桌 控制 模型 可 推 学 出 小 信号 
等 效 电路 (混合 条 模型 )。 在 设计 放大 电路 时 ,该 等 效 电 路 非常 有 用 ， 

电荷 控制 模型 RM 模型 和 混合 IT 模型 的 参数 之 间 的 相 耳 关系 ,对 于 理解 这 些 模 型 ,以 及 
设计 获得 模型 参数 的 试验 非常 有 用 ，GP 模型 成 功 也 描述 了 双 极 晶体 管 大 部 分 重要 的 物理 效 
应 ,适合 于 用 计算 机 辅助 模拟 。 该 模型 需要 存 基 本 的 EM 模型 基础 上 增加 几 个 参数 。 电 葆 控 
制 模型 可 用 于 研究 双 极 晶体 管 的 高 频 性 能 ,并 定义 了 两 个 重要 的 参数 ;f, 是 截 上 上 (特征 或 渡 越 ) 
频率 ; 六 .是 最 高 振荡 频率 。 异 质 结 双 极 蝇 体 管 减轻 了 同 质 结 蜡 体 管 中 一 些 需 要 折 惠 处 理 的 
限制 .使 设计 更 为 灵活 。 异 质 结 双 极 唱 体 管 还 可 形成 电场 来 加 速 载 流 子 通过 基 区 由 于 集成 
电路 工艺 的 要 求 ,经 常 需要 使 用 横向 pnp 品 体 管 晶体 管 发 射 区 和 集 电 区 之 间 的 区 域 平行 
于 表面 。 决 定 横向 pnp 晶体 管 性 能 的 物理 效应 通常 与 npn 晶体 管 有 所 不 同 。 
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习题 

7 1 和 想 设 集 电 概 电 流 完全 由 发 射 结 和 集 电 结 之 间 的 扩散 电流 组 成 ,证 明 由 等 式 7.1.3 推导 出 的 Farly 电 
让 感 的 关系 式 正 确 指出 了 原型 唱 体 管 的 好 “8 和 。 

72 已 知 原 型 晶体 管 基 区 掺 确 , 摊 杂 深度 为 10"em ', 集 电 区 掺 磷 , 摊 杂 浓 度 为 10Sem ,中 性 基 区 帘 座 
为 2.5pm,; 集 电线 为 突变 结 , 计 算 玉 ,=0 时 的 4 图 于 Farly 效应 的 影响 , 乒 的 侍 率 是 多 少 ? 

7.3” 比较 习题 6.3 中 两 个 晶体 管 的 Early 电压 。 彼 设 两 个 器 件 的 zz ye. 近似 相等 。 

7.4 已 知 npn 上 晶体管 准 中 性 基 区 的 摊 杂 浓 诬 线 件 变 化 ,发 射 结 边界 为 10 cm , 集 电 结 边 四 为 0"* 
cm , 基 区 宽度 为 1um, 发 射 区 和 集 电 区 的 捧 杂 衫 度 均 为 N=10" em  。 

(a) 给 出 以 下 状态 的 少子 分 布 〈 虽 热平衡 状态 ,fiy 正 向 放大 区 ,小 注 人 ， 

th} 给 出 其 区 "内 建 " 电 场 ， 

(5) 推导 内 建 电场 表达 式 , 并 求 市 其 最 大 值 ; 

(3) 确 定 以 下 两 个 Eariy 电 计 的 近似 比值 (1 正 向 放大 区 Early 电压 六 ii 反 商 放大 区 Early 电压 情 - 

7 5 利用 等 式 ?1.4, 定 性 讨论 岂 与 集 电 结 偏 央 的 关系 :(a) 原 型 看 体 管 ;(b)IC 中 的 放大 品 体 答 。 

7 产生 电流 集 边 的 一 个 判 据 是 横向 基 贷 上 的 电压 降 超 过 #7“9g。 已 知 晶体 管 的 有 = 30 ,杂质 分 布 如 图 
P7.6 所 示 , 笨 形 尺 寸 为 Y=0. 1cm,Yr =2 x10 em( 图 6.3) ,估算 相 应 的 集 电极 电流 。 可 以 证 明 ,对 于 条 形 缚 
构 , 基 区 分 布 电阻 可 以 表示 成 





Pels 
oz 
式 中 着 区 平均 电阻 率 
一 Le 
Ps Hoo 


为 与 N= Qno/94ex8 相 应 的 迁移 率 '*- : 

?7 ”已 知 pn 结 的 特性 参数 与 习题 5.12 相同 。 如 盯 将 沪 pa 结 用 做 pmp 莫 体 管 的 发 射 结 ,B. 最 高 能 达 
划 多 少 ? 

1.8 习题 6.17 和 习题 6 18 已 经 求 出 了 颇 体 管 的 Br ,并 且 其 性 能 的 退化 是 由 于 辐射 。 重新 考虑 该 晶 
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IN— Nl (em 1) —» 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
{Hm) 一 一 


图 7. 


体 千 ,假说 工作 电 止 使 等 式 5.3.25 中 JJ =10. 

(a) 计算 这 种 情形 下 B; 的 值 . 

{5b) 如 朵 辐射 导致 的 空间 电荷 区 寿命 的 改变 与 基 芭 少子 相 朵 ,重新 计算 习题 6.18 的 问题 ， 

79 推导 npn 原型 船体 管 的 B85/B;, 与 集 电极 电流 关系 的 表达 式 , 并 绘 出 曲线 ， 要 求 考虑 发 射 结 边 纤 
基 区 的 大 注 人 人 效应 ( 见 7.2 节 ) 引 起 的 晶体 管 电流 增益 的 下 降 。B5 为 晶体 管 | 作 在 中 等 电流 区 的 电流 增益 ， 
已 知 4 =5 x10 em ,N=$x10"em'.D,=20cm*s' ,xs =shm, 基 机 电流 的 主要 成 分 是 向 发 射 区 的 反 向 注 
入 * 在 这 种 条 件 下 , 基 极 电流 仍 保 竺 正比 于 指数 项 espf Pay )， 因 此 , 当 nf9) ~ VY, 关系 偏离 中 等 电流 区 关 
系 式 时 ,8 开始 下 降 。 

7.10 考虑 KiG 效应 ( 见 7.2 节 ) 的 极限 情形 : 集 电 结 空间 电荷 区 称 至 n+ 埋 层 边缘 .这 种 情形 只 需 砂 
虑 旬 的 空间 电 储 ,正和 的 空间 电荷 在 高 摊 杂 的 埋 层 边缘 变化 非常 陡峭 .假设 电子 速度 rc 为 (a)v = 或 (bw = 
,计算 电场 和 空间 电荷 区 宽度 与 电流 的 关系 . 这 是 团体 中 空间 电荷 限制 电流 的 两 种 情形 . 

1 《8) 说 明 通 过 类 似 图 7.10 所 示 的 无 ~ TV 曲线 可 得 出 等 式 (7.2. 13? 中 的 总， 特别 是 ,如 果 用 工 ， 
表示 实际 的 集 电 极 电流 ,i 表示 不 考虑 基 极 电阻 的 集 电极 电流 { 理想 电流 ) ,证 明 


R, - (和 
Ha lc 
{利用 图 ?7.10 的 下 列 数据 绘 出 Ro ~ i164 曲线 , 已 知 1 =3x10-“A,F =0.0252V,8, =100( 假设 为 党 
数 )。 


Pm) 





7. 12” 如 果 图 7. 12 中 的 蝇 体 管 总 电阻 尽 =150Q(0.75 忆 ,方块 电阻 为 20007 吕 ) ,外 部 电阻 为 200 ,利用 
责 中 的 隐 络 研究 基 极 电 阻 导致 的 电流 集 边 。 假 设 每 沾 广 般 体 符 的 饱和 电流 等 于 寺 题 7. 11 缩 出 的 大 的 178 .得 
个 子 唱 体 管 的 所 = 109. 

(a) 假 设 最 里 面 和 的 品 体 管 的 电流 分 判 为 ImA 或 10 m 丰 ,通过 网 络 计 算 流 过 上 品 体 管 的 总 电流 。 

tb) 利用 习题 ?., 11 的 结论 计算 RR 以 及 基 极 和 发 射 极 引 线 之 癌 的 总 偏 署 。 
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【人 慢 刘 具 考 虚 基 区 电阻 革 起 的 太 电 流 效 应 ,那么 大 电 流 时 后 的 极限 值 为 案 少 ? 

{由 证 明 电 流 非 常 小 时, 请, 趋 于 外 部 电阻 与 11RA128 的 和 。 

{ 为 得 出 下 确 的 结果 ,需要 锥 出 友 约 四 张 与 四 有 关 的 图 ) 

7. 13 ”下 上 明 等 区 (7, 3.3). 

7.14 已 知 马 体 管 的 基 区 摊 杂 为 指数 分 布 , 基 区 (内 建 ) 电 场 为 常数 , 基 区 的 发 射 结 边 界 x*=0 和 集 电 站 
六 界 x=x8 之 间 的 内 建 电 乓 隘 为 kk ,其 中 下 为 热电 压 kT 利用 等 式 (7.3.8) 计 算 rs。 

fa 证 明 p=K20g-T+e ,并且 后 轴 时 该 世 志 正确 ， 

CD) 已 知 x=20,75 =0.5pm,D,=20cm ,计算 rs, 并 解释 为 什么 实际 器 件 的 x 值 能 达到 该 数值 ? 

?1 考 虎 图 7 8 中 Kirk 效应 对 rt 的 影响 ,利用 等 式 (7.3.8) 绘 用 ri, 随 集 电 极 电 流 变化 的 半 定 其 图 ， 
高 频 性 能 下 降 是 Kirk 效应 的 重要 结果 

7.16 已 知 原型 元 体 怎 ,发射 效率 由 等 式 (16. 2.20) 纵 出 ,根据 几何 尺 十 和 少子 寿命 求 出 7 (由 等 式 
{7.4.3) 引 人 人 1} 的 表达 式 ,并 给 出 78; 接近 基 区 电子 寿命 7, 的 条 件 . 

7.17? 证 明 pnp 筷 体 管 的 电荷 控制 方程 为 











人 仁 ) dQ 
人 TT "ad t Qn To 7 di 
dOr 1,1) Qe dore 
下 ds 一 co 全 由) Te " dr 
= Qe dO Qn 
B dt Th dt Th 

dQvs de 

dt di 


7.18 通过 考虑 空间 电荷 05; 和 V1 的 物 埋 本 质 ,说 明 方 程 组 (7. 4,11) 以 及 上 上 题 ! pnp 晶体 答 ) 中 这 些 基 
的 微分 项 的 符号 是 目 确 的 。 提 示 :考虑 握 供 基 极 电流 的 电荷 的 符号 和 09, 项 的 罕 导 他 垢 图 7. 14 会 有 -一 些 帮 
动 ， 

7. 19 通过 必要 的 步骤 说 明 等 式 17. 4 中) 足 正 确 的 . 

7.20 在 直流 条 忻 下 分 析 图 ?7. 18( 与 等 式 17.4. 11) 有 闫 ;中 的 电路 ,如果 定义 





和 


渤 朋 等 式 {7, 4. 11) 可 简化 成 EM 方程 (等 式 (6.4. 10)). 
?7.21” 证 崩 等 式 (7. 4. 15) 中 的 res 可 以 写成 


1 _ (Be + 1)mar + (Br + 1)7he 


这 种 表示 Ts 的 浪 法 症 实 吴 中 经常 用 到 . 
到 a) 证明 等 式 (7,4.2) 中 定义 的 Qs 与 mp (人 0) 的 关系 是 线性 的 ,并 写 出 原型 晶体 管 的 0Qrw， 提 不 ; 
考 虚 等 式 (7.1,1) 和 (7.4.1)。 
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tb) 证 明 饱 和 唱 体 管 的 Fez 为 
_ kT Qrol Qe + cre | 
We 好 nl ro + Oro) 


7.23” 已 知 晶体 管 的 电荷 阁 制 参数 为 :7Tr = 12ns,B; = 100,rg =36ns ,8 =10. 

(a) 如果 晶 体 管 「 作 在 Vis =0 的 临界 饱和 区 , 集 电极 电流 五 =2m4 ,计算 下 向 存储 电 和 如 . 

fb) 如 果 基 极 电 流 改 为 再 =0 Sma 乒 仍 保持 2m4 ,计算 @ 和 人 rn: 

(0) 比较 ta) 和 th) 两 种 情形 下 的 存储 电荷 

7.24 用 电容 模型 计算 电荷 随 电 床 的 变化 时 ,不仅 需 要 考虑 与 电荷 相关 的 电容 阿 端 电 订 的 变化 关系 ,还 
需要 确保 电荷 变化 与 电容 吴 端 电 奈 的 符 导 一 致 ; 说 明 用 图 7. 27 中 的 电容 mey 模 报 9; 的 变化 时 {等 式 
{7.5.6)) ,该 强求 是 满足 的 ， 

7.25 说 明 如 果 考 虑 wag 和 电流 源 的 符号 ,图 7.27 中 的 等 效 电 足 不 各 适用 于 npn 刚体 管 ,还 适用 于 pnp 
前 体 管 . 

7.26 小 信号 等 效 电 路 的 成 立 条 件 是 基 授 -发射 极 电 步 的 亦 化 小 于 于 ,试问 推 尼 等 效 电 路 的 哪些 步骤 需 
要 这 个 限制 ? 

7.27 通过 必要 的 步骤 将 几 7. 25 中 的 等 效 电路 篇 化 至 图 7. 27 中 的 形式 【利用 al 和 7 二 1) 

?38 已 知 章 体 管 工作 在 正 问 放 太 区 , 静 坊 工作 点 为 片 和 VWs, 发 射 极 电 流 增 量 为 Q;。 利 用 图 7. 30 中 的 
简化 的 混合 了 0 等 歼 电 路 (可 忽略 Cr) ,证 明 晶 体 管 到 达 新 的 稳 态 所 需要 的 时 间 为 ; 

Te Te + (OWA ) 

这 是 影响 万 的 延 退 时 间 之 -…， 

7.29” 【aj) 求 习题 和 上 和 习题 6.3 中 两 个 晶体 管 的 混合 I 等 效 电 路 ,已 知 两 个 珊 体 管 的 坟 =2m84 ,机 二 
Fn = 0Y , 基 区 均 名 摊 杂 ,rr = 100ns， 

(pb) 和 将 两 个 晶 蛋 管用 于 小 信号 放大 电路 ,请 评价 它们 的 性 能 . 

7.30 已 知 工 作 在 正 向 放 太 区 的 npn 晶体 管 , 照 射 集 电 结 空间 电荷 区 ,单位 时 间 和 辐射 产生 的 电子 - 宝 穴 
对 为 记 已 知 z 与 时 间 为 正弦 丽 数 关 系 

{a) 简 要 指出 产生 载 荡 子 的 流向 . 

(b) 指 出 如 何在 低频 湿 合 I 等 效 电路 { 见 图 7. 28) 中 包含 连 射 效应 { 忽略 Early 效应 1 。 

(ec 如 果 vae =0( 基 极 -发 射 极 交流 短路 ) ,用 (b) 间 中 的 电路 计算 贺 射 产生 的 电流 i、 

(d) 如 果 基 极 -发 射 极 交 流 并 由 (i, =0) ,重复 (0)。 

?7.31 ”如 果 定 义 


1 id 
Has = es exp( TE ) | 


说 明 “ 传 输 型 "EM 方程 (等 工 (6.4.2) 和 (6.4.3)) 可 以 徇 述 成 图 P7, 31 所 示 的 对 称 的 等 效 电 足 ， 其 由 
1E 和 is 与 原始 型 EM 方程 中 的 jt 和 ;不同 。J. Logan 2 讨论 了 这 种 描述 方式 相对 于 传统 的 EM 等 效 电路 
( 见 图 6 12) 的 优点 。 

7,32” 推导 等 式 (7.7.2) 。 

7.33” 推导 等 式 (7. 7.9) 中 的 gq, 的 解 。 

7.34” 利用 ?7.7 节 GP 方程 的 推导 和 讨论 ,说 明 低 偏 置 放大 工作 区 下 的 8B.{1.71,} 随 电流 的 下 隆 果 以 被 
预测 ,推导 出 低 偏 置 区 Br ~ 4 关系 式 , 并 说 明 参 数 n. 可 以 通过 上述 特 性 获得 。 给 出 合理 的 8, -曲线 , 知 
大 大 于 0.9 mA 时 有 =100, 低 电流 区 渐 近 线 与 中 等 电流 区 渐 近 线 交 点 处 的 [=0. 5m4 ,请 癌 如何 从 忆 曲 线 获 
得 二 的 值 ? 
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(+ 二 0 + 二) ps 


于 aa 


已 





图 P77.31 
7.35” (a) cp 模型 用 两 条 渐 近 线形 式 描述 集 电极 电流 与 基 航 -发 射 极 偏 填 之 间 关 系 ,请 说 明 渐 近 线 的 
区 点 为 " 膝 点 电流 "= js ( 见 图 7. 32). 
(b) 用 GP 模型 证 明 在 高 电流 区 ,8 与 ' 成 正比 。 
7 36 使 用 合理 的 材料 参数 ,计算 基 区 延迟 时 间 rs:(1) 基 区 均匀 反共 的 硅 双 极品 体 管 ,(2) 基 仪 杂质 指 
闭 分 布 的 拜 观 极 亏 体 管 ;(3) 基 区 带 障 改变 量 为 2eY 的 异 质 结 双 要 晶体管 { 其 他 参数 用 硅 的 参数 ) 


第 8 章 金属 -氧化 物 - 半 导体 系统 的 性 质 


在 第 1 章 和 第 2 章 关 于 材料 的 电学 特性 和 丁 艺 技术 的 讨论 中 ,我 们 知道 硅 央 其 特殊 的 改 : 
质 山 成 为 主流 半导体 材料 。 夺 之 所 以 能 在 众多 的 半导体 材料 中 共有 突出 的 优势 ,主要 原因 看 
丁 通 过 茹 容 的 工艺 , 砖 可 被 制 成 电学 和 机械 性 能 良好 的 半导体 ( 单 季 硅 ) 和 绝缘 体 (无 定 型 二 
氧化 体 )， 这 一 性 能 使 得 平 商 工艺 成 为 可 能 ,进而 导致 大 规模 集成 电路 得 以 可 靠 生 产 ， 扎 化 
物 - 硅 系 统 的 性 质 有 是 集成 电路 器 件 特性 的 基础 。 对 这 些 性 质 的 掌握 和 控制 ,导致 在 器 件 的 设计 
和 性 能 的 提高 方面 取得 了 洗 多 重要 的 进展 。 尺 管 这 --- 领 域 的 十 作 已 经 开展 多 年 ,但 对 氧化 物 - 
竺 系统 的 研究 仍 在 继续 ,对 这 一 问题 的 理解 也 在 木 断 加 深 。 绘 制 能 带 图 是 研究 氧化 物 - 硅 系统 
-个 有 效 的 出 发 点 ,尤其 是 当 图 中 加 入 了 第 二 种 材料 : 即 氧 化 物 上 方 有 金属 层 时 ,能 带 图 的 作 
用 将 更 加 明显 。 氧 化 物 上 方 是 用 做 电极 的 金属 .这样 就 构成 了 三 组 分 系统 , 即 金属 -氧化 物 -三 
(MDS) 系统 ， 对 MDS 系统 的 分 析 存 助 于 我 们 理解 一 些 重 要 的 集成 电路 结构 ;其 中 最 重要 的 是 
爹 属 -氧化 物 - 峙 场 效应 蝇 体 管 (MOSHEP) ,有 时 也 称 做 绝缘 栅 场 效应 上品 体 管 (LIGhET) 
MOSFET 是 _ 种 非常 重要 的 器 件 , 我 们 将 在 随后 的 两 章 中 专门 讨论 ， 随 着 集成 度 的 提高. 
超大 规模 集成 电路 已 可 在 一 个 芯片 上 集成 上 千 方 个 MOSFET ,因而 在 超大 规模 集成 电路 中 更 
允 地 来 用 MOSFET ,而 不 是 双 极 晶体 管 。 本章 关 于 MOS 系统 的 讨论 将 帮助 我 们 理解 MOSFET 
的 工作 原理 和 物理 机 制 ， 
本 章 主 要 讨论 均匀 掺 杂 的 受 主 型 (p 型 ) 厦 的 MOS 系统 ,施主 者 (n 才 } 肆 的 MOS 系统 的 
分 析 依 此 类 推 , 有 几 道 习题 涉及 该 内 容 ， 在 本章 林 的 表 8.3 中 有 这 两 种 系统 的 重要 方程 的 总 


结 ' 


下 面 将 主要 讨论 二 气 化 硅 - 硅 系统 的 性 质 。 然而 , 随 着 MOS 工艺 的 发 展 , 高 性 能 IC 要 求 
氧化 导 越 来 越 薄 ,因此 大 们 正在 研究 二 氧化 硅 以 外 的 其 他 绝缘 材料 ,比如 :氧化 竺 和 和 氨 化 硅 的 
结合 或 其 他 具有 高 电容 率 { 或 介 电 常数 ) 的 绝缘 材料 , 如 五 氧化 锐 。 尽 管 这 些 材 料 与 硅 的 界面 
性 能 不 如 二 氧化 硅 - 硅 系统 ,但 仍 具 有 很 高 的 应 用 价值 。 很 移 关 于 氧化 物 - 硅 系统 的 讨论 者 通 
用 于 这 些 复 荣 的 系统 。 


8.1 理想 MOS 结构 


为 获得 金属 -氧化 物 - 硅 系统 的 能 带 图 ,我 们 将 利用 前 面 的 金属 -半导体 系统 以 及 pm 结 的 基 
本 原理 。 首先 我 们 认为 在 热平衡 时 ,系统 中 各 处 的 Fermi 能 级 保持 一 致 。 因 此 ,三 组 分 系统 ， 
即 金属 -氧化 物 - 侍 中 的 Fermi 能 级 为 常数 . 暂且 考虑 理想 情况 ,假设 MOS 系统 的 氧化 层 中 及 


4 发 管 存 很 多情 六 下 TGFET 和 MOSFET 可 以 引 换 , 牛 更 精确 地 说 ,ICFET 代表 的 范 用 更 宽 , 并 不 具 限 于 金 央 - 气 化 物 -人 刘 夭 
统 器 件 ,而 一 般 兴 为 “MOSFET 就 是 指 爹 属 - 气 化 物 -半导体 场 效应 再 体 管 。 
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其 界面 处 均 无 电荷 。 


8.1.1 热平衡 能 带 图 

电子 从 Fermi 能 级 高 ( 功 函 数 小 ) 的 材料 越过 界面 向 Fenmi 能 级 低 ( 功 函数 大 ) 的 材料 迁 
移 , 使 得 不 同 烤 料 中 的 Fermi 能 级 达到 一 致 。 如 第 3 章 的 讨论 ,真空 能 级 是 位 置 的 连续 函数 。 
因此 ,知道 了 绝缘 体 和 半导体 的 电子 亲 和 势 以 及 半导体 和 金属 的 功 函 数 就 可 以 确定 惟一 的 能 
带 图 。 图 8.1 所 考虑 的 系统 为 铝 ( 功 函数 =4.1V) 二 氧化 硅 [ 电 子 亲 和 势 ~-0.95V) 和 均匀 挫 
杂 p 型 硅 ( 电子 亲 和 热 为 4.05Y , 功 函 数 为 4.9V) 。 真空 能 级 表示 为 局 .材料 接触 前 的 各 种 能 
量 也 都 在 图 中 标 出 。 






8 中， = 本 1 eVY 





Al Si 5 


图 8:1 组 成 MOS 系统 的 三 种 材料 在 分 离 时 的 能 带 图 : 铝 , 热 生长 二 氧化 硅 , 儿 
=1,1x10 cm 的 p 型 硅 ( 注 意 处 同 的 家中 给 典 的 功 函 数 和 电子 亲 和 势 可 能 相 
莽 较 大 。 这 里 给 出 的 是 最 常用 的 值 ,) 


当 这 些 材 料 密切 接触 时 ,由 于 金属 的 功 函数 比 硅 低 0.8V ,所 以 负电 荷 从 铝 向 硅 转 移 , 直 到 
系统 达到 平衡 。 由 于 理想 情况 下 绝缘 层 中 没有 可 动 电 荷 , 不 能 够 转移 电荷 ,所 以 在 绝缘 层 两 侧 
将 存储 电荷 ,并 产生 电压 降 。 在 金属 表面 有 一 薄 层 正 电 苹 ( 在 良 导体 的 理想 情况 下 为 面 电 
荷 ) ,从 硅 表 面 延 促 至 体内 的 是 带 负电 的 受 主 层 。 与 Fermi 能 量 差 对 应 的 压 降 分 别 降落 在 氧化 
层 和 硅 玫 面 的 空间 电荷 区 上 。 

如 MOS 系统 中 是 氧化 层 此 乎 完全 绝缘 的 ,这 时 的 电荷 迁移 是 很 困难 的 。 实际 上 , 如 果 除 
了 通过 理想 氧化 层 外 ,金属 和 硅 之 间 没 有 其 他 的 电荷 通路 , 则 这 些 材料 将 处 于 非 平衡 条 件 下 
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( 妈 没 有 统一 的 Fermi 能 级 )&。 但 是 ,几乎 每 一 个 MOS 系统 都 有 其 他 的 电荷 传输 途径 。 例如， 
铝 要 电极 和 硅 衬 底 可 以 连 在 一 起 ,或 者 在 它们 之 间 还 有 其 他 的 欧姆 导 通途 径 ， 央 此 ,可 以 假设 
金属 和 半导体 之 间 存在 热平衡 状态 。 作 这 些 假设 条 件 下 ,由 图 8.1 所 示 的 材料 形成 的 MOS 系 
统 其 能 带 图 如 图 8.2 所 示 。 


I 1 





315 


SI0, 


图 8.2 由 图 8.1 所 示 的 材料 形成 的 理想 MOS 系统 在 热平衡 时 的 能 带 图 。 
假定 5i0, 和 和 Si-5i0; 界 面 基 理想 的 , 且 不 带电 葵 


根据 电荷 流 动 ,图 8.2 所 示 的 能 带 图 是 这 样 得 到 的 ,p 型 础 中 的 空 穴 流向 欧姆 接触 (图 中 
未 画 出 ) ,在 欧姆 接触 处 与 电子 复合 。 这 些 电子 由 MOS 系统 中 的 铝 电极 提供 。 由 于 电子 的 转 
移 ,靠近 Si0; 的 金属 表面 将 出 现 一 正 电 荷 薄 层 (该 层 正 电荷 与 硅 表面 存储 的 负电 荷 相等 ) ,所 
以 铝 不 再 保持 电 中 性 。 这样, 图 8. 2 的 理想 MOS 系统 中 ,Si0; 层 两 侧 有 0.4Y 的 电压 降 。 在 实 
际 MOS 系统 中 ,氧化 层 内 或 不 同 材料 的 界面 上 可 能 存在 电荷 ,因此 金属 和 半导体 表面 之 间 的 
能 量 差 将 有 所 改变 ,我 们 将 在 下 面 的 例题 中 讨论 。 

图 8.2 的 能 带 图 为 p 型 硅 表面 空 穴 耗 尽 的 情况 。 我 们 可 以 将 它 与 图 3.3 和 图 3.4 中 金属 
-半导体 ( 金 -n 型 硅 ) 系 统 的 能 带 图 作 一 比较 。 这 两 种 情况 下 , 硅 表面 的 空间 电荷 均 由 离 化 的 
杂质 原子 组 成 ,并 且 硅 中 的 能 带 是 弯曲 的 ,这 与 求解 Poisson 方程 得 到 的 结论 相 一 致 。 它 们 的 
区 别 在 于 氧化 层 的 存在 ,图 8.2 中 的 氧化 层 使 表面 电荷 分 离 , 因 而 减 小 了 表面 电场 。 但 是 当 硅 
表面 耗 尽 时 ,这 两 种 情况 下 硅 体内 的 能 带 没 有 什么 重大 的 区 别 ; 

在 电学 特性 上 这 两 种 系统 存在 较 大 的 差别 g MOS 系统 中 ,电子 不 能 自由 地 从 两 个 方向 穿 
越 氧 化 层 ,在 能 带 图 上 表现 为 Si0: 层 引信 卫 较 高 的 电子 势 又 。 从 图 8.2 可 以 看 出 ,金属 中 Fer- 
mi 能 级 处 的 允许 态 电子 能 量 比 二 氧化 硅 导 带 多 许 态 的 能 量 低 3. 15eVa。 当 电子 从 金属 流向 
Si0; 时 ,可 用 高 为 3, 15eV 的 势 色 模型 来 表征 金属 -氧化 物 界面 同 理 , 氧 化 物 - 硅 界面 也 存在 
电子 势 垒 , 硅 导 带 中 电子 的 势 刍 高 度 为 3. 10eV , 价 带电 子 为 4.20eV。 通 过 测量 的 从 金属 和 半 
导体 向 二 氧化 硅 层 注 入 电子 所 需 的 光子 能 量 ,证 明了 上 述 结论 是 正确 的 。 


加 ”这 一 保持 电荷 的 机 制 通常 被 用 于 不 挥发 存储 关 件 ,我 们 将 在 第 I0 章 讨论 。 
加 ”如 前 所 述 ,理论 上 是 不 能 用 能 带 的 概念 柳 述 渚 如 二 氧化 硅 这 梓 的 元 定型 材料 的 。 但 是 就 我 们 目前 讨论 的 内 容 , 这 一 个 
念 是 有 用 的 ， 


DD 加 日 Ww bzfixWeomp [ae 


第 8 人 章 人 金属 -白化 物 -半导体 系统 的 性 质 335 


例题 MOS 能 带 图 

计算 图 8.2 所 示 的 MOS 能 带 图 中 的 二 氧化 硅 层 厚度 是 多 少 ? 

解 :图 8.2 是 图 8.1 所 示 笠 料 在 热平衡 时 的 MOS 系统 能 带 图 - 金属 和 硅 之 同 电势 郑 
( 因为 功 函数 的 不 同 ) 等 于 qvs =4.9 -4.1 =0.8V。 由 图 B82 可知 二 氧化 硅 层 两 侧 有 人 4V 
的 压 降 ,所 以 降落 在 奎 表面 附近 的 压 降 也 为 0. 4V 。 

由 于 在 Si0, 下 不 存在 电荷 ,所 以 二 氧化 竺 层 中 的 电场 二 ,保持 为 常数 ,二 氧化 硅 层 两 映 
的 电压 降 ,可 以 简单 地 表示 为 史 。 x x ,其 中 x.。 表 示 二 氧化 硅 层 的 厚度 。 因 此 ,只要 知道 了 
区 ,就 可 以 求 由 x， 

由 于 假定 氧化 物 - 硅 界面 没有 电荷 , 则 垂直 于 界面 的 电位 移 和 失重 D 基 连 绪 的 ,并 且 二 氧 
化 硅 层 中 的 电场 与 硅 表 面 电场 有 下 述 关 系 


,= 
硅 的 表面 耗 尽 层 的 电荷 密度 为 oN 并 且 从 Si-Si0, 界 面向 体内 延伸 ,其 厚度 为 ,类似 


3.2 节 对 Schottky 二 航 矢 的 讨论 ,这 个 区 域 的 电场 及 志 压 与 位 置 大 有 关 。 利 用 推导 等 式 
(3,2. 2) 和 等 起 (3,2.3) 闫 似 的 方法 ,可 写 出 寿 表 面 电场 和 以 及 耗 尽 层 厚度 吕 的 表达 式 


由 图 8.1 知 


=E) = (4.9—#.05 -0.56) = 0.29eV 
可 求 出 

=N, = expl(E, — EY/KT] = 1.1 % 10 cm 

4 到 =685nm ,Rn =}, 17x10'V ci 因此 
,=3.505 x l0tVemr! 和 iu= 王 =1i4m 







8.1.2 多晶硅 栅 积 金属 栅 

由 于 竺 表面 的 状况 受 金 属 电极 的 控制 ,所 以 金属 层 常常 被 称 做 栅 , 金 属 上 的 电压 用 内 表 
示 。 铝 一 直 基 MOS 王 艺 中 最 主要 的 金属 栅 材 料 , 直 到 20 世纪 70 年 代 后 期 引入 了 比 销 金 属性 
能 更 好 的 重 挫 杂 多 晶 硅 ， 由 第 2 章 知 ,后 长 了 栅 氧 化 层 后 ,可 立即 用 化 学 气相 证 积 (CVD ) 方 
法 在 机 氧化 层 上 生长 高 纯 于 ,这样 可 以 防止 后 续 工 艺 对 氧化 层 的 污染 。 由 于 硅 被 淀 积 在 无 定 
型 的 二 氧化 硅 凸 ,所 以 形成 的 是 由 亚 微米 尺寸 的 唱 粒 组 成 的 多 唱 薄 膜 。 然后 对 多 叫 硅 作 n 型 
或 p 型 杂质 的 高 捧 杂 ,这 将 使 多 品 硅 的 导电 性 类 似 于 金属 。 多 唱 硅 的 一 个 主要 优点 是 能 够 承 
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受 高 温 处 理 。 多 晶 硅 的 自 对 准 工 艺 可 以 精确 定位 MOS 品 体 管 的 源 漏 区 ,并 减 小 薄 闵 电容 ， 

20 世纪 9%0 年 代 MOS 工艺 进入 到 亚 微 米 阶 段 ,多 剖 古 栅 的 缺点 也 开始 表现 出 来 .主要 是 
它 的 电阻 比 金 属 的 高 ,即使 是 在 高 挖 杂 的 情况 下 。 人 们 正在 研究 新 的 栅 材 料 , 无 其 呈 难 炊 爹 
属 ,如 铝 ， 然 而 ,采用 这 些 新 材料 会 产生 污染 ,并 且 与 其 他 材料 在 工艺 不 兼容 ,所 以 还 没有 进入 
实用 阶段 : 但 人 们 仍 在 尝试 寻找 其 他 可 蔡 代 多 品 硅 的 栅 材 料 ， 


8.1.3 平 带 电压 

在 热平衡 状态 下 的 理想 MOS 系统 中 ,人 金属 和 半导体 构成 了 电容 的 两 个 极 板 。 这 个 电容 器 
上 的 电压 与 金属 和 半导体 之 间 的 功 函 数 差 相对 应 。 在 金属 和 硅 之 间 加 储 置 ,可 使 系统 侧 离 热 
平衡 状态 , 且 使 电容 两 端 存储 的 电荷 也 发 生 相应 的 改变 ， 考 虑 图 8.2 中 的 情况 ,金属 相对 于 硅 
加 奥 偏 压 时 ,将 减 小 电容 上 的 内 建 电 压 ,并 使 电容 极 板 上 存储 的 电荷 减 小 到 低 于 平衡 值 。 可 以 
把 和 栅 压 的 作用 看 做 是 将 带 正 电 的 室 穴 拉 向 半导体 表面 而 中 和 了 一 部 分 带 负 电 的 电离 受 主 。 

当 外 加 电压 恰好 补偿 了 金属 和 半导体 之 间 的 功 随 数 差 时 ,MOS 电容 两 端 存 储 的 电荷 减少 
译 零 .并且 氧化 层 和 半导体 中 的 电场 也 消失 了 - 在 这 种 情况 下 , 硅 中 的 能 带 是 水 平 的 ,或 者 说 
表面 区 与 体内 中 性 区 ( 见 图 8.3) 的 能 带 是 一 致 的 。 由 于 外 加 电压 的 影响 ,使 奎 中 能 带 处 于 水 平 
时 的 外 加 电压 称 做 平 带电 压 ,通常 用 Yrs 表示 。 平 带电 压 会 随 硅 的 挫 杂 浓度 以 及 MOS 系统 金属 
机 的 性 质 而 变化 。 需 要 注意 的 是 ,在 平 带 条 件 下 MOS 系统 并 不 处 于 热平衡 状态 ;因此 ,金属 和 硅 
中 的 Fermi 能 级 并 不 相同 ( 见 图 8.3) 。 理 想 MOS 系统 的 平 带电 压 等 于 金属 和 硅 的 功 函 数 差 。 


3.15 3.10 


Si0, 





MOS 系 统 外 加 电压 Vgp= 一 0.8V 


Si0, 


加 8.3 图 8.2 所 计 的 MOS 系统 在 平 带 情 况 时 的 能 带 图 。 人 金属 与 硅 之 间 的 外 加 偏 压 等 
于 平 带 电 奈 Vis = -0.8V ,这 时 系统 并 不 处 于 热平衡 状态 


日 日 有 由 由 WAw bzfxwcomUDDD 一 
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Vs = 中 » — 中 s = :和 
理想 MOS 系统 中 ,不 同 栅 材料 的 平 带电 压 见 表 8.1， 
表 8.1 常用 的 杭 材 料 和 和 N,=1,1x10“cm “的 p 型 硅 的 功 函 数 | Dw 和 ps) 和平 带 电压 





8.2 理想 MOS 结构 的 分 析 


定性 描述 

现在 继续 讨论 图 8.2 所 示 的 MOS 系统 : 如 将 硅 接 地 ,金属 栅 加 人 负电 压 , 并 且 其 数值 大 于 
Vrs 的 绝对 值 ,那么 带 正 电 的 空 穴 将 被 吸引 到 硅 的 表面 , MOS 电容 开始 存储 正 电 荷 ,在 硅 表 向 
形 越 空 穴 的 积累 ,此 时 硅 表 面 的 空 六 浓度 远大 于 N,。 这 种 情况 称 为 表面 积 票 (简称 为 积累 )， 
表面 空 穴 积累 的 区 域 就 是 积累 层 。 

表面 积累 层 是 由 自 出 载 流 子 形成 的 空间 电荷 层 , 可 以 用 3.4 节 讨论 的 Sehotiky 欧姆 接触 
来 描述 其 空间 分 布 ， 由 等 式 (3,4,2) 中 可 看 出 ,有 一 半 的 自由 载 流 子 分 布 在 /24y 中 (为 De- 
bye 长 度 ) ,因此 表面 积累 展 总 的 范围 仅 是 儿 个 Debye 长 度 。 为 估计 这 个 量 级 , 现 考虑 表面 积 
累 的 p 型 竺 ,其 扒 杂 浓度 从 =10“cm 3 .表面 载 流 子 浓度 是 体内 的 10 倍 - 此 时 表面 Debye 长 
度 大 级 为 40nmt 由 等 式 (3.4,3) 计 算 ) ,这 个 值 远大 于 目前 多 数 MOSFET 的 顶 氧 化 层 厚度 -图 
8.4(a) 和 图 8,4(b) 分别 给 出 了 MOS 结构 表面 积 办 时 的 能 带 图 和 电荷 分 布 。 





(0) (b) 


图 8.4 MOS 结构 表面 积累 时 的 (a) 能 带 图 ,(b) 上 电 检 分 布 
现在 讨论 其 他 偏 置 情况 。 从 图 8.2 的 MOS 系统 已 知 , 零 偷 压 时 硅 表面 存储 负电 荷 ,金属 
表面 存储 正 电 荷 。 硅 表面 的 负电 荷 是 由 室 穴 耗 尽 后 的 电离 受 主 组 成 的 。 这 些 电荷 的 分 布 与 金 
属 和 硅 之 间 的 内 建 正 电压 一 致 。 当 外 加 正 电压 时 , 硅 表 面 将 更 加 耗 尽 ,更 多 的 空 穴 被 排斥 而 留 


338 集成 电路 器 件 电子 学 {第 三 版 ) 


下 更 多 的 未 补偿 的 受 主 离子 。 相 应 地 ,金属 上 的 正 电 荷 也 会 增加 。 由 于 硅 中 可 动 电 荷 远离 表 
面 , 这 种 情况 称 为 表面 耗 尽 。 图 8, 2 所 示 的 MOS 系统 在 耗 尽 偏 置 下 的 能 带 图 及 电荷 分 布 如 图 
8-5 所 示 。 耗 尽 俯 置 时 MOS 结构 的 能 带 图 与 反 偏 Schotiky 势 急 二 极 管 非常 相似 , 比较 图 8.5 
(a) 和 图 3.5(b) 可 看 出 其 相似 性 ，( 不 同 的 是 图 3, 5 中 为 n 型 硅 而 图 8.5 中 为 p 型 硅 ,) 





(a) 


图 8.5 MOS 系统 表面 耗 尽 时 的 (a) 能 带 图 ,(b) 电 荷 分 布 

如 继续 增加 MOS 金属 上 的 正 电压 ,将 会 发 生 不 同 于 金属 -半导体 二 极 管 的 现象 。 在 MOS 
系统 中 , 随 着 金属 上 电压 的 增加 , 奎 表面 的 电场 也 将 增加 ,表面 处 的 能 带 发 生 显著 弯曲 。 表 面 
区 域 的 多 数 载 流 子 被 耗 尽 , 所 以 产生 将 大 于 复合 ( 见 等 式 5.2.9)。 这 些 产 生 的 电子 - 空 穴 对 被 
电场 分 商 , 空 穴 被 扫 入 体内 ,而 电子 则 移 向 5i-Si0, 界 面 ,但 受到 导 带 势 双 的 阻挡 。 假 如 金属 上 
的 电压 变化 足够 缓慢 , 则 这 个 产生 过 程 就 可 以 使 硅 表 面 的 自由 载 流 子 浓度 与 体内 的 浓度 达到 
平衡 ,这 样 ,从 硅 的 体内 到 二 氧化 硅 界面 就 可 以 画 出 统一 的 Fermi 能 级 ,并 且 可 以 用 Fermi-Di- 
rac 统计 来 计算 奎 中 的 载 流 子 浓度 。 事 实 上 ,本 节 中 所 有 的 能 带 图 都 采用 了 这 一 假设 (我 们 将 
在 后 面 考虑 其 他 情况 ) 。 假 如 外 加 电压 变化 导致 能 带 恋 曲 时 , 硅 中 的 Fermi 能 级 仍 保持 不 变 ， 
那么 在 足够 高 的 电压 下 ,表面 本 征 Fermi 能 级 后 将 与 体内 Fermi 能 级 相交 。 在 靠近 Si-Si0, 界 
而 的 硅 体 内 ,Fermi 能 级 离 导 带 边 比 离 价 带 边 更 近 。 就 载 流 子 被 度 而 言 ; 这 意味 着 外 加 电压 产 
生 了 一 个 反 型 层 , 因 为 表面 处 的 电子 浓度 比 空 穴 高 ,尽管 硅 是 受 主 型 挫 杂 。 此 时 ,金属 和 硅 之 
间 所 加 的 电压 在 表面 附近 感 生出 一 个 pp 结 。 图 8,6(a) 中 给 出 了 图 8.2 所 示 的 MOS 系统 在 
反 型 时 的 能 带 图 ， 

当 表 面 处 的 五 略 低 于 马 时 , 反 型 层 中 的 电子 浓度 较 低 (为 丈量 级 ) ,此 时 MOS 系统 处 于 弱 
反 型 区 。 当 表面 处 的 (E, - 玉 ) 低 于 体内 的 ( 尼 =- 已 ) 时 , 反 型 层 中 的 电子 深度 将 远大 于 体内 的 
宝 从 浓度 ,此 时 系统 处 于 强 反 型 区 。 我 们 将 表面 电子 落 度 等 于 体内 挫 杂 质 浓度 作为 这 两 种 状 
况 的 分 界 . 虽然 这 样 划 分 强 反 型 区 和 弱 反 型 区 有 些 不 确定 性 ,但 是 这 种 区 分 方法 很 方便 。 

在 耗 尽 和 反 型 偏 置 下 ,外 加 电压 通过 排斥 空 穴 产 生 表面 耗 尽 区 ,同时 吸引 电子 形成 反 型 
层 , 从 而 使 半导体 中 的 负电 荷 增 加 。 图 8.6(b) 表 示 了 图 8.2 所 示 MOS 系统 在 反 型 时 的 电荷 
分 布 。 反 型 层 中 的 自由 电子 电荷 密度 , 称 为 0,(C cm 一) ,这 些 电 荷 由 于 表面 电场 的 作用 而 位 
于 接近 表面 处 。 受 主 电荷 则 分 布 在 从 表面 延伸 至 体内 的 整个 耗 尽 区 中 。 与 第 3 ,4 章 类 似 , 我 
们 用 0, 表 示 耗 尽 区 电荷 密度 。0, + 0, 的 和 用 Q, 表 示 , 称 为 硅 的 空间 电荷 密度 。 

当 硅 进入 强 反 型 后 ,因为 表面 处 的 自由 电子 浓度 与 表面 势 成 指数 关系 ,所 以 在 反 型 层 形成 
后 随 栅 压 增加 表面 势 变化 很 小 ， 由 顶 压 的 增加 感应 出 的 电荷 全 部 是 位 于 Si-Si0, 界 面 下 方 的 
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上 前 





Q,=Q4+ On 
(b) 





() 


图 8.6 jh 型 夺 衬 底 的 MOS 系统 在 反 型 时 的 (&) 能 带 图 ， 

i) 壮 间 电荷 分 布 ,tit) 电 场 分 布 ,( 由 电势 分 布 
自由 电子 ， 因 此 表面 反 型 之 后 , 硅 中 的 耗 尽 区 上 的 总 压 降 和 耗 尽 层 宽度 都 相对 不 变 - 耗 尽 层 
最大 宽度 通常 用 图 8.6(b) 中 的 ww 来 表示 .图 & 6(e) 和 图 8,6(d) 分 别 给 出 了 反 型 MOS 结 
构 中 的 电场 分 布 和 电势 分 布 ， 由 于 二 氧化 硅 和 硅 的 从 电 常数 不 同 , 所 以 界面 处 的 电场 不 连续 ， 
从 备 降 低 到 秋 ，MOS 结构 两 端的 总 压 降 (WE -WA -Ye) 出 氧化 屋 上 的 压 降 和 硅 中 空间 电荷 
区 上 的 压 降 西部 分 组 成 。8.3 节 中 将 排 导出 这 两 个 电压 的 表达 式 。 

上 述 对 表面 电荷 .电压 和 电场 的 定性 讨论 说 明了 加 在 金属 上 的 李 压 对 硅 表 面 特性 的 重要 
作用 尽管 这 个 系统 从 本 质 上 讲 只 是 一 个 电容 器 ,但 是 硅 表 面 不 同 的 所 荷 分 布 形式 会 引起 明 
显 不 同 的 电学 特性 ， 例 如 , 当 偏 署 在 积累 区 时 , 硅 表 面 表现 出 良好 的 导电 性 ,并 与 体内 的 自由 
载 流 子 相连 ; 当 储 午 在 存 尽 区 时 , 硅 表 而 呈现 出 高 阻 状 态 ; 当 偏 置 在 反 型 区 时 , 硅 表 面 也 表现 出 
让 好 的 虹 电 性 ,但 与 硅 体 内 相隔 离 。 表 8. 2 总 结 了 pp 型 硅 MOS 结构 的 各 种 表面 状况 。 

表 8.2 pp 型 硅 MOS 结构 的 各 种 表面 状态 


人 负 Ih1> 1 和! | 积 困 
0 仙 由 = 中 


中 性 ( 平 带 ) 
i 
正 (大 ) 0 


六 (大 ) 
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8.3 MOS 电学 特性 


8.3.1 硅 衬 底 中 的 电荷 模型 

前 黄 节 定性 介绍 了 由 栅 和 衬 底 之 间 的 外 加 电压 在 硅 表 面 感应 的 电荷 分 布 。 为 了 后 面 两 章 
能 利用 这 一 理论 研究 MOSFET, 还 需要 更 多 的 定量 分 析 , 尤 其 是 对 表面 反 型 状态 。 下 面 将 介绍 
要 和 硅 体 内 电荷 分 布 的 简化 模型 ,这 个 模型 不 需要 精确 描述 载 流 子 的 浓度 分 布 。 因 为 开发 一 
个 能 满足 我 们 需要 的 MOS 系统 模型 不 需要 非常 精确 的 表达 式 。 这 一 模型 的 完整 求解 发 表 在 
参考 文献 [1,2] 中 。 用 计算 全 模拟 某 些 篇 置 区 时 也 会 用 到 这 个 模型 。 


8.3.2 热平衡 状态 
作为 一 级 近似 ,考虑 硅 表 面 区 与 体内 外 于 热平衡 状态 。 由 热平衡 得 到 的 结论 一 般 也 适用 
于 非 平衡 状态 。 由 等 式 (4. 1.2) 定 义 硅 中 的 电势 


dp) = =[E; — Bi)] C8035) 
因为 考虑 的 是 热平衡 状态 ,所 以 吾 保 持 水 平面 五 随 位 置 变化 。 图 8. 7 所 示 的 是 p 型 材料 ,E 低 
于 吾 , ,所 以 娃 体 内 中 性 区 的 电势 由 为 负 。 表 面 芝 由 ,为 


$(0) = 一 办 = < — E{0)) (8. 3.2) 


能 量 





图 8.7 MOS 系统 中 硅 表 面 附近 的 能 带 图 ,电势 分 布 
由 等 式 (8.3.1) 定 义 ,图 中 的 表面 势 ($,) 为 正 


根据 等 式 (1. 1.26) 和 等 式 (1.1. 27) ,得 到 载 流 子 浓度 与 电势 (x) 的 关系 


p=n, xp( -于 利 n= ep( 时 (8, 3. 31 


He 


2 A jl 
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从 这 些 等 式 世 及 由 ,和 中 ,的 定义 ,可 用 硅 表 面 耗 尽 区 上 的 电 不 降 ( 四 ,一 由 ,) 来 表示 表面 白 出 载 流 
于 浓度 nn 和 pp， 
g($, — ,) 
eg 
ne ys 外 | 
一 exp 


(8.3,4) 


kT 


小 如 十 一 节 所 讨论 的 , 当 MOS 系统 处 于 积累 区 或 反 型 区 时 ,体内 的 自 内 载 流 子 聚 积 在 Si- 
Si0: 的 界面 处 。 根据 热力 学 统计 ,等 式 (8, 3. 4) 表 明 电 荷 浓度 与 该 处 的 能 带 弯曲 基 星 指数 关 
系 .， 前面 已 经 提 到 , 当 表 面 强 反 型 或 积案 时 ,表面 电势 小 保持 相对 恒定 ,因为 此 时 势 由 只 有 很 
小 的 变化 ,n, 和 和 p, 就 迅速 改变 。 硅 中 的 空间 电荷 密度 YW, 的 精确 解 中 包括 自由 载 流 子 电荷 和 耗 
尽 区 电位 ,图 8.8 给 出 了 @& 的 精确 值 与 衬 底 到 表面 的 总 能 带 奔 曲 量 , 即 由 (do = 14, -中 中 的 
关系 曲线 ( 实 线 ) 。 由 于 自由 载 流 子 浓度 与 所 在 位 置 的 能 带 弯曲 量 为 指数 关系 ,所 以 反 型 层 和 
积 崇 夺 的 物理 厚度 (例如 ,定义 为 包含 90% 这 些 电 荷 的 区 域 ) 都 仅 有 ~ 10nm 基 级 。 


一 一 梢 销 丁 
~ 一 ~” 苘 化 模型 喜 





图 8.8 娃 衬 底 中 疙 的 电荷 如 与 衬 底 到 
表面 的 总 能 带 弯曲 苦 四 ,的 关系 曲线 


入 化 模型 假设 积累 开始 于 平 带 状 态 ( 衬 底 中 总 的 能 带 弯 曲 量 为 零 ) , 反 型 开始 于 表面 能 带 
鞍 曲 量 各 ,达到 248, 时 。 此 外 ,我 们 还 假设 及 型 层 和 积累 层 无 限 薄 ,自由 载 流 子 在 硅 表 面 形 上 戌 
面 电荷 层 ,并 上 且 反 型 层 和 积累 麻 中 没有 能 带 弯曲 。 当 表面 势 处 于 积累 和 反 型 之 间 时 , 硅 处 于 耗 
侠 状 态 ,假设 此 时 存在 于 耗 尽 区 的 空间 电荷 就 是 未 被 补偿 的 离 化 杂质 ,到 

根据 这 个 简化 模型 ,利用 类 似 第 3 章 研究 Schottky 势 垒 的 方法 (等 式 (3. 2.3) ) ,可 以 利用 
耗 尽 近似 ,将 表面 势 由 与 耗 尽 层 宽度 + 联系 起 来 


2 中 一 
w= oo (8. 3.5) 
qa, 


耗 尽 层 电荷 密度 @. 可 以 由 下 式 给 出 


94 详 者 注 ; 这 里 定义 的 耗 尽 区 包括 %.2 节 提 到 的 能 反 型 区 ;所 定 闵 的 反 型 区 也 称 为 副 反 型 区 在 有 些 论 著 中 ,当天 面 处 的 
上 略 低 于 太 时 , 称 MOS 系统 处 于 反 型 区 ; 当 表 曾 钼 的 (5, - E,) 低 于 体内 的 (五 -已 ) 时 , 称 MOS 系统 处 于 蝇 反 型 区 . 


342 全 成 电路 回 件 电子 学 (第 三 版 


以 ， es NT 
当 表 面 开始 强 反 型 时 (由 = 12 由 ,1 时 ) 达到 最 大 耗 尽 层 宽 度 , 央 此 有 
Xsmax = | (8.3.0) 
MA OA 
利 
a 下 — GN Kgmax En Vv de.qN, ly,| (8. 3. 7 了) 


色 8 8 中 给 出 了 简化 模型 求 出 的 电荷 密度 0, 与 侍 表面 势 ,的 关系 曲线 (虚线) 。 


例题 Si-SiO: 界 面 附 近 的 电势 分 布 

在 耗 尽 近似 下 推导 理想 MOS 电容 中 的 电势 分 布 , 并 用 表面 电势 由 和 耗 尽 层 宽度 * ,来 
表示 。 已 知 硅 为 p 现 ,到 硅 体内 的 电势 为 零 ,Si-Si0, 界 面 处 x =0。 

解 ;利用 耗 尽 近似 及 Poisson 方程 证 知 , 硅 体 内 0 所 x* 委 xy 处 的 空间 电荷 和 电场 梯度 为 负 
值 且 保持 人 恒定。 如果 表面 电场 为 名 ,那么 电场 与 x 的 关系 研 写 成 


Cx) = 入 (1 一 -xi D0 
和 
| es », i [ea 
= 中: 加 x 十 ET Lr 
= yx ~ + 
= 2 
所 以 电势 与 x 的 关系 为 


表面 势 四 ,等 于 %, ~* 曲线 下 的 面积 。 因 此 由 = 名 xs/2。 
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8.3.3 非 平衡 状态 

当 MOS 系统 强 反 型 时 ,在 奎 的 表面 和 体内 形成 了 一 个 pn 结 、 如 图 8.9 所 示 , 假 如 在 该 系 
统 附 近 有 一 个 n 型 扩散 区 与 表面 反 型 层 相 连接 时 ,就 可 以 在 pn 站 上 上 筑 偏 置 电压 ， 此 时 ,所 加 
的 电压 使 娃 体 内 进入 非 平 衡 状态 ,并 且 在 表面 反 型 层 和 体内 之 问 产 生 电流 。 但 实际 上 ,由 于 这 


个 pn 结 是 反 偏 的 ,产生 电流 很 小 。 







表面 皮 型 县 





AAA 
Zp 


”2 
HN 


> 


图 8.9 邻近 MOS 电容 的 扩散 区 可 用 来 在 体 硅 和 -5i0; 界面 处 的 反 
出 层 之 问 加 偏 置 电压 。 阴 影 部 分 表示 硅 体 内 耗 上 的 空间 电 衙 民 
可 以 用 两 个 准 Fermi 能 级 (等 式 (1.1 28) 和 等 式 (1. 1. 29)) 找 述 偏 置 条 件 下 反 型 层 表面 
的 能 带 图 ,一 个 是 p 型 区 的 准 Fermi 能 级 , 另 一 个 是 n 型 区 的 准 Fermi 能 级 。 反 偏 pn 结 时 这 两 
个 准 Fermi 能 级 之 差 等 于 外 加 偏 压 ( 见 第 4 音 ) 。 如 图 8. 10 所 示 的 反 型 层 (或 沟 道 ) 和 P 型 社 


底 ( 或 体 ) 之 间 的 外 加 反 篇 电压 为 (Ve -Ve)。 





图 8.10 反 型 屋 和 p 型 衬 底 之 间 加 反 偏 电压 (Vs -) 时 的 能 带 转 
表面 反 型 层 与 衬 底 之 间 的 反 偏 电压 增加 了 耗 尽 层 中 的 电荷 Qa。 因 为 由 Yo- 作 感 应 的 负 
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电荷 分 布 在 耗 尽 层 和 反 型 层 中 ,所 以 在 棚 极 电压 一 定时 , 耗 尽 层 电 荷 的 增加 意味 着 反 型 层 电 向 
将 减少 。 也 就 是 说 , 当 存 表面 反 型 层 - 衬 底 pn 结 上 加 反 偏 电压 时 ,必须 加 更 高 的 栅 床 才能 在 反 
型 技 中 感应 出 相 同 数 基 的 电子 . 外 加 反 偏 电压 后 使 表面 耗 尽 所 需 的 棚 压 增 大 ,使 xj,,, 增 大 ， 
对 表面 反 型 层 加 反 向 偏 置 会 使 反 型 层 的 形成 不 如 零 仿 时 容易 ,因为 该 反 向 偏 置 的 作用 是 排斥 
形成 反 型 层 的 电子 ,只 有 当 表 面 势 中 ,达到 | 看 ,| + -Vs 时 ,而 不 是 零 偏 时 的 1$,1 时 ,才能 形成 
友 型 层 。 内 此 , 强 反 型 条 件 变 为 21 四 ,1 + 一 三, 而 不 是 21g,1， 相 应 的 最 大 耗 尽 层 宽度 x， 
和 耗 仿 层 电荷 0,( 单位 面积 ) 就 变 为 


2 人 2| 四 | + KE CW) (8. 3.8) 
Namax 一 NN 0 


Qi = 一 Vegast2| 由 | + io) {8. 3.9) 


前 面 关于 MOS 系统 电荷 的 讨论 表明 , 平 带 条 件 ( FV。 - Vs = Vrs ) 对 应 于 硅 衬 底 的 电 中 性 状 

态 。 因 此 (VY -WW) - Vis 是 MOS 电容 的 有 效 充电 电压 。 本 书 中 ,MOS 系统 的 平 带 电压 ,类 

似 于 pn 结 的 内 建 电势 $,; 也 就 是 说 ,两 者 都 是 对 应 于 零 偏 压 时 的 电荷 存储 状态 ,为 了 用 外 加 

电 盯 表示 电荷 ,我 们 进行 如 下 分 析 : 充 电 电压 [ ( V - WV) - Vrsj 是 氧化 层 上 的 压 降 和 硅 中 
的 斥 降 (@, -中 ,) 之 和 ,如 图 8.6(d) 所 示 。 

记 一 亿 一 Vp= V+ 和 有 一 丰 (8. 3. 10) 


在 不 考虑 氧化 层 电荷 时 二 氧化 硅 层 中 的 电场 保持 为 常数 。 用 外 加 电 床 和 氧化 层 厚度 表示 电场 
[2 


和 


Br = Vorfxor = [WW ~ Ve ~ Vrg) — (@, — bo) /ro (8. 3. 11 ) 


桂 体 内 靠近 氧化 层 处 (不 计 人 硅 中 电荷 ) ,电位 移 矢 量 的 垂直 分 量 万 保持 为 常数 ,那么 电场 ER 
为 


Ee (8. 3. 12) 

€, 
将 等 式 (8. 3. 12) 代 人 等 式 {8. 3. 11) 中 ,利用 氧化 层 电容 (单位 面积 ) 的 定义 C， = 名 /x ,HT 得 
€:6,0 = Co (Wo — Ve — Yes) ~ {$, — 中) (8. 3. 13) 


Gauss 定理 表明 包 售 在 一 定 体积 中 的 电 背 等 于 离开 该 体积 的 电场 与 介 电 常数 的 乘积 。 x Si- 
Si0, 漠 而 到 硅 体 内 的 中 性 区 运用 Gauss 定理 ,可 以 写 山 
—€® 0 v, = vO, + 0, (8. 3. 14) 


式 中 半导体 内 感应 的 总 电荷 Q, 等 于 可 动 电子 电荷 0, 与 耗 尽 区 电荷 0,( 均 为 单位 面积 ) 之 和 ， 赂 
8.6(b) 表 未 出 了 这 些 电 薪 。 将 等 式 (8. 3. 14) 代 人 等 式 (8. 3. 13) ,得 到 可 动 电荷 0 的 吉 达 式 为 
Qr = Cl(We — Vra — WH) — ($, — $b)] — 0, (8, 3. 15) 


将 由 和 Qs 的 值 代 人 等 式 (8.3.15) ,得 到 可 动 电荷 & 与 外 加 电压 的 关系 武 。 作 沟 道 与 硅 守 底 
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间 加 反 馆 电压 , 旦 表面 处 于 强 反 型 时 ,由 = 1$,1 + 一 Ve, 此 时 等 式 (8.3. 15) 变 为 
0, = CW -Via ~ WK ~ 2 + VieqN Gb ti -WB (3.3.18) 


当 沟 道 与 衬 底 之 间 无 偏 置 电压 时 ,等 式 (8.3. 16) 简化 为 


WA .3. 17 
Qn = 一 Co 人 — Vie — Wh ~ 2|6,)) + V4e,gN,lg,| (8. 3.17) 


值得 注意 的 是 ,等 式 (8.3.16) 和 等 式 (8. 3, 17) 等 号 右边 第 一 项 为 负 值 而 第 一 项 为 正 值 ， 然 
而 , 语 者 存 数 值 上 小 于 前 者 (因为 10.1 >19,1) ,所 以 差 值 9, 为 贡 , 这 与 p 型 村 底 上 的 反 型 度 电 
荷 相对 应 . 

击 这 些 等 式 可 以 直接 求 出 在 半导体 表面 形成 必 电 沟 道 所 需 的 栅 极 电压 ,这 个 电压 被 称 做 
阅 值 电 贞 ,定义 为 在昌,=0 时 对 应 的 栅 极 电压 。 由 等 式 (8. 3. 16) ,可 写 出 万 的 表达 式 


Vr= Vrs + We +2)¢6,) 十 Ve Nld 二 似 一 瑟 ) (8.3,18) 


依次 分 析 等 式 (8.3.18) 中 的 各 项 ,Hj 以 发 现 它 们 各 自 对 应 不 同 的 作用 。 首 先 ,V; 中 的 W 项 是 
使 讨 床 处 于 电 中 性 (在 图 8.2 所 示 系 统 中 ,Yrs 为 负 , 倾 向 于 减 小 Fi) ;其 次 , 沟 道 电压 V. 的 增 
如 导致 适 要 更 高 的 栅 极 电压 才能 使 硅 表 面 达到 反 型 ;再 次 ,216, | 项 指 强 反 型 时 对 应 的 表面 电 
努 ; 最 后 的 平方 根 项 是 建立 耗 尽 康 电荷 所 需要 的 栅 拔 电 末 部 分 。 平 方 根 项 与 氧化 层 电容 成 反 
比 , 并 随 Fe 一 的 增加 而 增加 , 它 友 遥 了 Fi - 所 导致 的 半导体 中 电 苟 已 在 反 型 层 电荷 (0 ) 与 
耕作 乓 电价 (0 之 间 的 再 分 布 。 

强 反 型 时 , 反 形 层 中 的 电荷 可 用 栅 极 电 床 与 国 值 电压 之 盖 来 表 反 ,根据 等 式 (8. 3, 16) 和 
等 式 (8.3.18) ,有 

总 = 一 Co 一 Yh (8.3,19) 

所 非常 接近 于 方 时 , 等 起 (8 3. 19) 必 须 道 慎 使 用 , 因为 它 是 在 强 反 型 ( 当 表 而 热 
四 ,= -由 + 一 人 时) 之 前 表面 没有 电子 的 假设 下 羽 出 的 。 当 然 , 对 MOS 系统 精确 求解 Pois- 
son 方程 时 "可 以 不 考虑 这 一 假设 . 

MOS 系统 的 常用 公式 见 本 章 末 的 表 8. 3。 表 中 同时 给 出 了 n 型 和 p 型 衬 底 的 结论 。 


8.4 ”MOS 系统 的 电容 


类 似 于 对 Schottky 势 垒 和 pn 结 的 研究 ,在 输出 电极 间 测 量 小 信和 号 电容 ,并 对 其 进行 分 析 ， 
有 助 于 猎 究 MOS 系统 的 电学 特性 。 这 个 方法 一 直 是 研究 Si-SiD, 系 统 及 加 下 工艺 的 重要 手段 ， 
MOS 电容 -电压 (MOS C- 亡 的 测量 和 分 析 技 术 是 下 艺 开发 以 及 生产 中 于 艺 诊 断 和 监控 的 标准 
方法 。 本 闻 将 讨论 MOS C- 特 性 的 基本 原理 。 这 里 我 们 考虑 理想 的 MOS 系统 ,假设 氧化 层 
中 没有 电荷 ,$5-Si0, 界 面 没有 路 阱 。 


8.4.1 理想 MOS 系统 的 C-V 特 性 
两 端 莫 件 的 小 信号 电容 (单位 面积 ) 定 义 为 两 端 电 薪 对 所 加 电压 的 求 导 
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dO 
C= av (8. 4. 1) 
由 等 式 (8. 4. 1) 可 看 出 ,如 果 已 知 8 关于 的 泗 数 ,可 以 很 容易 求 出 C. 正 如 前 面 讨 论 的 Sechor 
tky 二 极 管 和 pn 结 。 此 时 ,金属 中 的 自由 电子 和 硅 中 的 多 数 载 流 子 的 介 电 驰 瑰 时 间 均 很 短 
(一般 在 皮 秒 量 级 或 更 短 ) ,所 以 基本 上 可 以 即时 响应 外 加 电 上 里 的 变化 。 然 而 ,对 于 MOS 结 
构 ,情况 要 复杂 一 些 , 电 荷 不 能 足够 快 地 咯 应 电压 的 变化 ,并 且 相 关 的 电容 会 取决 于 电压 变化 
的 频率 。 乒 面 将 要 讨论 的 各 种 情况 总 结 在 表 8.4 中 。 


表 8,4 MOS 系统 中 的 电荷 状态 


直流 半 衡 | BO, = 60, 
交流 下 衡 交流 信号 只 与 表面 电荷 耦合 


直流 平衡 .| -一 一 0, = 0, 


交流 非 平衡 c. 交流 信号 只 与 体 电荷 确 合 


Samax 


直流 韭 平衡 交流 和 直流 信号 都 与 由 耦合 


尽 (DD) | 
不 0 | 交流 非 平生 4 > rwe 





首先 考虑 在 稳定 的 直流 偏 置 六 下 , 硅 表面 钼 于 积累 状态 的 MOS 系统 。 对 于 图 8.2 中 所 
示 的 p 型 硅 , 对 应 的 外 加 电压 为 负 值 , 并 且 其 电荷 分 布 如 图 8.4 所 示 。 栅 压 所 产生 的 静电 力 将 
硅 表 面 的 过 剩 空 穴 拉 向 氧化 层 。 当 在 直流 偏 置 所 上 硅 加 一 个 小 的 交流 电压 we 时 , 它 将 分 别 在 
全 以 杆 和 硅 表 面 引起 存储 电 薪 的 微小 变化 , 即 -dQ 和 +d@。 假 如 系统 中 连 人 测量 小 信号 电 
容 的 仪器 , 则 测量 出 的 结果 几乎 就 是 氧化 层 本 身 的 电容 ,因为 相对 于 氧化 层 的 厚度 , 硅 表 面 被 
调制 电荷 存 空 间 上 的 扩展 非常 小 。 表 面 的 积累 程度 越 高 ,积累 层 越 薄 。 因此 ,金属 山上 的 电荷 
-do0 和 硅 中 约 电 荷 +990 间 的 距离 接近 于 4。,， 因此 其 电容 也 接近 于 和 氧化 层 电 容 。 这 样 ,在 积 
累 状态 下 单位 面积 的 电容 C 近似 为 

C= (8. 4. 2) 


式 中 x 是 氧化 层 的 厚度 。 当 机 压 接 近 于 平 带电 压 时 ,表面 积累 层 消失 ,并 且 电 容 随 着 表面 De- 
bye 长 度 的 增加 而 减 小 。 在 这 一 偏 置 范 围 更 精确 的 电容 分 析 需 要 解 Poisson 方程 ，, 并 要 考虑 
表面 附近 对 总 空间 电荷 有 贡献 的 自由 电子 .自由 空 穴 以 及 掺 杂 原 子 。 这 里 我 们 不 仔细 分 析 , 只 
是 定义 WV = Vs 时 测量 的 电容 为 Cre。 根 据 参 考 文献 [3] ,Crs 可 以 表示 成 


1 (8. 4.3) 


Ci = -一 一 一 一 
BC + Le, 
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式 中 荆 ;, 为 韭 本 秆 Debye 长 度 , 定 疼 见 等 式 (4.2, 14) : 

拖 栅 极 电 讨 蛮 得 比 平 带电 床 更 正 的 时 候 , 空 穴 受 排 玉 而 远 离 竺 表面 ,系统 进 人 耗 斥 状态 ， 
和 这 :条件 下 ,直线 的 分 析 表 有 明 ,总 里 容 等 于 氧化 导电 容 和 表面 耗 尽 层 电容 ,的 串联 ! 习 
题 9. 3 ) 

i 1 {88.44.44) 


CT CL + UE, we + we. 
式 中 是 胡 库 耗 尽 层 宽度 , 它 取 决 于 机 上 斥 、 摊 杂 洪 度 以 及 氧化 层 性 质 ， 我 们 可 以 任 直 觉得 让 
等 式 (8.4.4) ,而 不 需要 考虑 栅 和 吞 小 电 芋 土 d0 分 布 的 详细 扒 导 。 从 物理 上 讲 , 这 些 电 本位 
于 金属 电 骨 和 硅 中 耗 依 层 的 中 性 区 边缘 ,类 概 平 行 板 电容 器 的 两 个 极 板 ,被 厚度 为 x 的 氧化 
层 和 宽度 为 x 的 奎 中 耗 尽 层 所 隔 开 ， 总 电容 为 氧化 导电 容 ,和 耗 尽 层 电 容 已 的 串联 。 册 
等 式 (8,4.4) 可 以 看 出 ,系统 的 电容 随 着 耗 尽 区 宽度 的 增加 而 减 小 : 

和 顶 俩 床 增 加 使 表面 强 反 型 时 , 撕 述 MOS 电容 时 就 必须 者 虚 其 他 的 电荷 ， 可 以 认为 果 动 
电荷 位 于 硅 中 离 Si-Si0, 界 面 非常 近 的 区 域 ;这 - 反 型 层 电荷 对 外 加 电 故 变化 的 此 应 能 力 决定 
本 该 仿 置 范围 的 电容 特性 。MOS 表 库 的 反 曹 层 电 荷 是 由 少数 载 流 了 的 广 生 形成 的 ， 因 此 . 反 
型 层 小 的 电荷 数量 的 变化 只 能 与 表面 耗 尽 层 中 载 流 子 的 产生 一 样 快 ， 这 -限制 条 件 使 得 测 估 
得 到 的 小 信和 号 电容 是 外 加 交流 信和 号 频率 的 函数 . 

最 简单 的 情况 是 直流 栅 偏 置 ,和 小 信号 电压 +, 的 变化 均 非 常 缓慢 ,此 时 , 健 总 是 能 达到 
平衡 状态 ,并 且 反 型 层 中 的 电 葡 数 量 完 全 跟 得 上 外 加 信 导 电 床 的 变化 ， 存 强 反 型 状态 下 . 栅 和 
硅 中 的 电荷 仅仅 被 栅 氧 化 层 取 开 ,并 且 MOS 系统 的 电容 接近 于 0, 在 这 些 条 件 下 , 测 得 的 电 
容 与 概 于 的 关系 存 几 8. 11 中 标 为 "LEF"”( 低频 )， 积 累 区 的 电容 值 为 C,, ,并 旦 随 着 表 而 耗 尽 电 
容 值 逐 新 减 小 ,表面 允 反 型 时 又 增加 至 C 





图 8.11 在 不 同 的 直流 偏 置 和 交流 小 信息 条 件 下 ,理想 MOS 系统 的 
CT 曲线 。 虑 线 表示 对 应 本 简化 模型 的 低频 (LF) C-V 曲线 
习题 8.6 的 结果 表明 ,MOS 系统 偏 置 在 强 反 型 状态 时 ,形成 表面 反 型 层 所 需 的 特征 有 时间 
7w 为 秒 量 级 或 更 长 ,并 取决 于 表面 少数 载 流 子 的 寿命 ruf(r ~ 2N,7o/n,)。 因 此 ,小 信和 号 电 斥 
必须 变化 得 非常 缕 烛 才能 够 观察 到 低频 C-y 曲线 。 在 本 节 后 半 部 分 过 论 实际 C-『 测量 技术 时 
将 考虑 这 一 条 件 。 
当 育 流 偏 填 变化 很 懈 耐 交流 测量 信号 变化 迅速 时 ,有 反击 层 的 变化 能 跟 革 直流 偏 置 的 变化 ， 
但 是 跟 不 上 交流 信和 号 的 变化 。 此 时 ,电荷 改变 量 -dQ 对 应 于 远离 表面 的 耗 尽 亡 边 界 处 电 蘑 的 
变化 ,电容 则 为 气 化 层 电 容 和 耗 尽 区 电容 的 串联 ,类 似 耗 尽 偏 置 下 的 情形 。 由 于 当 系统 达到 
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蝇 反 型 时 耗 仿 区 会 达到 最 大 宽度 x, (等 式 (8.3.6)), 所 氛 此 时 测 得 的 电容 接近 于 服 小 值 
Cow 这 个 什 竺 于 氧化 层 电容 与 - -个 x 宽度 相对 应 的 耗 尽 层 电 容 的 捉 联 
J 8.4.5) 
Cm No Ey 十 TimaxAE， 
当 栅 压 进步 增加 时 ,电容 Cws 将 保 桂 由 等 式 (8.4.5) 所 给 出 的 值 。 图 & 11 中 也 给 出 了 高 频 
(HF)C-F 曲线 ， 
我 们 可 以 用 8. 3 节 中 描述 的 简化 模型 来 说 明 C-F 曲线 的 特性 。 图 8. 11 中 的 虚线 给 出 了 
由 此 简化 模型 推导 出 的 低频 C-F 曲线 ， 简 化 模型 假设 积累 . 耗 尽 和 强 反 型 状态 之 间 的 转换 屁 
帘 变 的 ,并 匡 强 反 型 层 和 积累 层 都 无 限 薄 。 央 此 ,这 -- -模型 商 估 了 从 积累 到 耗 尽 种 从 范 尽 到 强 
反 型 过 渡 时 的 电容 。 根 据 简化 模型 得 出 的 低频 C-Y 曲线 给 出 的 反 型 层 电荷 密度 局 为 


vo. = Cl VK V7) (8. 4. 6) 


定式 (8.4.6) 通 常用 来 计算 MOSFET 导电 沟 道中 的 反 型 层 电 荷 . 这 个 表达 式 高 全 了 0,, 因 此 
也 过 遍 售 讨 了 MOSFET 的 输出 电流 。 在 按 比例 缩小 的 MOS 工艺 中 ,在 低 的 偏 置 电压 ({ 即 小 的 
一 Vr 下 ,这 种 过 高 估计 电流 的 影响 就 更 明显 。 第 9 章 将 继续 套 虑 等 式 (8., 4. 56)。 值 得 注意 
的 是 ,MOSFET 的 楼 电荷 和 反 型 层 电 敬之 间 的 电容 起 到 了 桶 卡 与 输 运 电流 的 反 型 层 电 葆 之 间 
的 “ 耦 人 台 “作用 ;因为 这 一 耦合 作用 的 增强 将 提高 晶体 管 的 人 性 能 ,所 以 这 个 电 穿 是 必要 的 ， 

图 8. 11 中 的 "DD” 曲线 对 应 的 电容 被 称 为 深 耗 尽 电容 。 当 栅 偏 置 六 和 小 信和 导电 由 + 均 
以 很 高 的 速率 变化 时 ,表面 耗 尽 区 的 产生 -复合 过 程 跟 不 上 外 加 偏 置 的 变化 。 由 于 不 能 形成 反 
型 大, 下 敏 耗 及 层 宽度 大 于 ru ,这 就 是 深 耗 尽 的 含意 ， 此 时 的 电容 份 由 等 式 (8.4. 4) 给 出 . 
但 是 , 深 耗 尽 时 的 zt 可 以 大 于 xj ,并 月 电容 不 会 达到 最 小 值 。 








8.4.2 C-Y 测 量 中 的 实际 因素 
C-V 测量 基础 -7 测量 系统 是 MOS 工艺 中 研发 和 生产 的 标准 工具 ， 如 出 8. 12 所 小， 
在 典型 测量 系统 中 ,加 在 MOS 二 极 管 上 的 电压 由 直流 电 丰 FV. , 卷 加 上 由 频率 为 四 的 交流 止 弦 
小 信号 电压 所 组 成 。 为 了 在 不 同 的 偏 置 下 进行 浏 基 ,直流 电 床 在 - - 定 范 围 内 被 淄 置 成 阶梯 
状 增 降 的 形式 。 通 过 -- 极 管 的 电流 和 两 端的 电 厅 通常 出 安培 表 和 电压 表 来 济世 。 从 测 基 得 到 
的 阻抗 2 = wi 或 者 电导 6 = za 均 可 求 出 二 极 管 电容 C。MOS _ 极 管 可 以 等 效 为 电容 和 { 寄 
生 ) 电 阻 员 的 并 联 或 者 串联 的 形式 。 在 串联 形式 的 电路 中 
Z= vi=R,+ Hioc 2 
在 并 联 形式 的 电路 中 
G= iv = UR, + jwC (8B. 4, 8) 
这 样 就 确定 了 电容 C。 
串联 和 并 联 模 型 显然 将 得 到 不 向 的 电容 和 电阻 值 。 通 常情 况 下 并 联 模 型 更 有 用 ,除非 
MOS 一 极 管 中 的 串联 电阻 比 电 容 的 阻抗 值 大 很 多 ， 一 - 般 更 高 频率 的 交流 电压 能 产生 重大 
的 电流 ,因此 测量 时 有 更 高 的 信 噪 比 和 更 高 的 精确 度 。 但 是 ,交流 测量 信号 在 通过 电缆 时 
仓 在 延迟 和 和 相位 变化 的 问题 ;这 些 问 题 随 着 频率 的 提高 而 赵 于 严重 。 假如 不 适当 地 考虑 这 
些 影 响 ,由 电缆 带 来 的 寄生 效应 可 能 导致 对 实验 结果 的 错误 解释 。 某 些 商用 电容 计 有 内 部 
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束 压 表 和 电 社 表 


图 8.12 MOS 0-Y 调 是 系统 ， 电 故 表 和 安培 表 商 是 
机 在 二 极 管 上 的 电 床 和 访 过 二 极 管 的 电流 


的 校正 和 补偿 措施 ,但 是 这 些 通常 仅 对 特定 的 测量 结构 ( 例如 , 双 线 或 四 线 ) 和 特定 的 电 纵 
长 度 有 效 ; 测量 仪器 的 说 明 书 中 通常 包括 详细 的 测量 方案 以 力求 减 小 由 于 信号 延迟 导致 
的 错误 ， 


8.4.3 准 静态 (低频 ) C-V 测 量 

低频 C-V 测 其 可 以 提取 出 下 一 节 将 要 提 到 的 界面 陷阱 密度 的 信息 ,这 对 工艺 诊断 和 进 
程 监控 十 分 有 用 。 前 而 已 经 描述 了 典型 的 低频 和 高 频 C-Y 曲线 特征 ,。 我 们 注意 到 形成 反 
型 层 的 特征 时 间 为 秒 量 级 或 者 更 长 ,这 使 得 采用 常规 的 交流 技术 进行 低频 C-Y 测量 不 再 实 
用 - 尽管 通过 光照 可 以 增加 样品 中 的 电子 - 空 穴 对 的 产生 率 , 从 而 得 到 类 似 于 低频 时 的 特性 
曲线 = 但 是 光照 并 不 能 够 减少 电子 进出 陷阱 的 时 间 - 准 静态 CX 测量 提供 了 更 有 用 的 低 
频 C-V 特 性。 图 8. 13 给 出 了 准 静 态 C-Y 测 基 系 统 。 准 静态 测量 使 用 线性 斜坡 电压 和 静电 
计 来 测 基 位 移 电 流 ,代替 了 阶梯 状 直 流 电压 和 秋 加 的 交流 测量 信号 。 静 电 计 是 灵敏 度 { 分 
洲 率 在 4A 硬 级 ) 和 速度 很 高 的 电表 。 当 外 加 电压 以 RwV/s 的 速率 增加 时 ,电路 中 的 位 移 电 


jar 


图 8,13 测 划 低频 CV 特性 的 蕉 静态 测量 系统 





宙 基 位 移 电 
廊 的 栈 电 守 
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流 1 用 CC 和 Ry 表示 为 
T= dO/dt = CdVidt = CR (8. 4. 9} 


对 于 10pF 的 电容 , 电 上 床 灾 化 速率 R=0. 1Y“s( 适 于 测 景 低频 C-7 特性 ) 时 可 产后 1pA 的 电 
流 ,这 个 电流 可以 被 精确 地 测量 出 来 。 

形成 及 型 层 所 需要 的 时 间 较 长 ,会 导致 测量 低频 *C-V 时 出 现 问题 ,因为 即便 机 上 变化 非 
着 绷 慢 (接近 于 直流 ) 时 , 色 型 层 也 不 能 达到 平衡 ， 由 这 个 过 慢 的 产生 过 程 引发 的 问题 可 以 通 
过 以 下 方法 来 避免 : 先 在 光照 下 产后 载 流 子 使 电容 偏 置 进入 强 反 型 ,然后 再 去 蛋 光 照 , 测 拓 机 
让 让 强 皮 型 突变 惠 积 累 型 时 的 CC 特性， 


8.5 非 理 想 MOS 系统 


8.5.1 氧化 层 及 界面 态 电荷 

及 向 的 讨论 没有 考虑 氧化 物 - 硅 系 统 中 的 一 个 重要 问题 , 邮 氛 化 层 电 集 和 和 氧化 物 - 诗 界 向 
仿 电 荷 的 影响 ， 介 实际 系统 中 这 些 电荷 的 存在 是 不 吕 避 免 的 。 为 了 分 析 氧 化 屋 电 荷 的 重要 
性 ,我 们 先 和 估算 MOS 系统 中 的 电荷 密度 的 数量 级 ”例如 , 当 栅 压 略 高 于 阔 值 电压 .系统 进入 强 
及 型 区 时 ,表面 电子 浓度 0,7g 与 耗 尺 层 的 氛 杂 浓度 (单位 面积 ) 有 相同 的 数量 弘 对 干 均 入 | 
分 布 的 淋 硕 原子 , 当 WW, 为 10"cm “时 ,杂质 原子 的 面 密度 为 N10?em?。 与 硅 原 了 的 电 密 
度 (5x10 om ) ”=1.35xl105cm 2 相 比较 ,可 以 看 出 虽然 表面 电荷 密 典 只 是 寿 原 于 密度 的 
10” ,但 却 能 够 使 得 MOS 系统 偏离 其 理想 特性 。 率 运 的 是 ,如 果 丁 艺 控 制 得 当 , 热 牛 长 的 无 定 
型 二 氧化 硅 和 单 明 奎 界面 中 的 电荷 密度 仪 为 10"cm? 红 级 或 重 低 。 江面 电 前 密度 低 是 村 -. : 
氧化 硅 系 统 中 的 一 个 显 鞭 特性 .十 上面 先 分 析 氧 化 层 电 荷 对 MOS 系统 的 影响 .然后 考虑 它们 其 
体 的 起 源 。 

理论 分 析 ”考虑 电荷 密度 0 位 于 氧化 层 中 =x 平面 处 ,如 图 8. 14{ a4) 所 水 ， #l 处 的 电 
向 在 硅 和 人 金属 机 上 感应 等 量 的 异种 电荷 。x, 越 接近 SiSi0: 的 界面 xz, 则 在 硅 中 感应 的 电荷 所 
占 的 比重 就 越 大 。 由 于 这 些 感应 电荷 改变 了 热平衡 状态 下 硅 中 存储 的 电荷 ,于 是 平 带 申 卜 也 
有 偏 府 了 在 理想 MOS 分 析 时 所 得 到 的 值 (等 式 (8. 1.1)), 网 8. 14(a) 对 应 的 零 偏 太 情况 下 
电场 和 电热 分 布 如 图 8. 14{c) 所 示 ; 图 8 14(b) 对 应 的 平 带 情况 下 的 电场 和 电 执 分布 如 峡 8. 
145 9 所 未 。 

由 氧化 层 电 荷 引起 的 平 带电 压 的 改变 量 丰 以 用 Gauss 定理 求 出 、 当 栅 电极 上 感应 了 与 氢 
化 后 电荷 0,. 等 量 的 镜像 电荷 而 硅 中 不 产生 感应 电 共 时 ,可 求 出 出 9 引起 的 相应 的 栅 电 此 .这 
就 是 平 带电 压 的 改变 量 。 这 一 情形 见 图 &. 14(b)。 巾 该 图 和 和 Gauss 定理 ,可 以 看 出 在 平 带 情 
江 下 ( 见 图 8. 14(d)) ,金属 (x =0 处 } 和 0, (zx, 处) 之 间 的 电场 保持 常数 ,而 xi 和 付 表 而 (= 
Xs 灶 ) 之 间 的 电场 为 零 。 栅 和 x 之 间 的 电场 名 ,为 


es Ox CR SL 


€, 1 





5 详 者 注 ; 床 文 误 为 "高 频 "。 
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Qow=—(Q,+Qc) 


电荷 


4 





人 金属 氧化 层 硅 


(0) 


击 场 FE 一 ~ 





(°) (d) 


图 8. 14 园 定 氧化 层 电荷 密度 人 ,对 MOS 系统 的 影响 。(a) 宇 偏 置 时 的 电 
荷 分 布 ,人 ,= 丰 Qo; 1b) 平 带 时 的 电荷 分 布 ,0 = 0.;(c) 零 仿 置 时 电场 
( 实 线 1 和 电势 ( 弄 线 ) 分 布 ;( 小 平 带 和 时 电场 ! 实 线 ) 和 电势 (虚线) 分 布 。i 40) 
和 (山中 到 体 硅 为 电势 参考 点 


和 由 0 引起 的 栅 电 压 等 于 入 ,在 氧化 层 中 积分 的 负 值 。 由 于 它 对 平 带 电压 有 责 献 ,所 以 称 之 为 
AVma( 即 相对 于 理想 MOS 情形 .由 氧化 层面 电荷 引 起 的 Vs 的 改变 ) 。AV, 的 表达 式 为 


AVIE = -iCu (8.5.2) 
Ey 


352 集成 电路 器 件 电子 学 [第 三 版 ) 


生起 58.5.2) 可 以 用 等 式 (8.4. 2 下 单位 面 各 氧化 层 电容 C,, 重 新 与 成 如 下 形式 


并 (8.5.3) 


心 ， 
吉 好 Tb 和 
Co 


于 位 于 Si-Si0, 界 面 (x， =zx, 时 AFis 起 最 大 值 , 峡 为 此 时 出 人 2, 感应 的 电荷 钙 部 分 布丁 大 
中 ,， 相 扩 , “4 @, 靠近 思 电极 (x =0) 时 ,感应 电荷 全 部 分 布 在 人 金属 中 ,氧化 层 电荷 对 AT 没有 
任何 作用 . 

|: 述 结论 可 以 推广 到 任意 分 布 的 氧化 物 电 前 p(x) 对 平 带 电 太 的 改 案 ,此 时 平 侣 电 术 的 政 


1 ff x 
A Vn = | Se plx) dx (8. 5. 4) 


尽管 等 式 (8.5.4) 中 也 包含 了 表面 电荷 ,我 们 通常 特 Si-Si0, 界面 的 固定 电荷 与 氧化 屋内 部 的 
电信 分 并 考虑 ,， 国 定 的 界面 电荷 密度 用 曲 ,来 表示 , 它 对 平 带 电 上 计 的 贡献 为 
起 Vi, 二 一 一 - (3.5.5) 


将 等 式 (8.1. 1) .等 式 (8. 5.4) 以 及 等 式 (8. 5.5) 相 结合 ,可 得 到 [i 的 表达 式 ， 式 中 性 虚 了 大 
和 椭 电 棋 功 晴 数 益 以 及 氧化 层 癌 定 电 荷 的 作用 

二 8 .5.6 
等 式 (8.5.6) 表 明 氧 化 层 电荷 使 平 带电 压 仿 离 了 理想 状况 下 的 值 . 如 果 氧 化 层 电荷 稳定 , 则 
平 带电 卡 的 改变 将 使 阀 值 电 讨 方 ( 式 58. 3. 18) ) 产生 相应 的 变化 . 实验 证 实 , 立 值 电 盯 的 改 
变 合 电容 与 栅 压 C-V 曲线 沿 VY, 轴 平 称 ,但 不 改变 是 形状 。 图 8. 15 中 的 虚线 为 考 上 霸气 化 层 岂 
荷 时 典型 的 高 频 电容 曲线 。 





图 8,15 氧化 层 中 的 周 定 电荷 引起 C-F 曲线 请 志 轴 平移 但 不 改变 形状 
(虚线 ) :电荷 爱 栅 压 影响 时 将 引起 CT 曲线 畸变 (点 线 ) 
在 某 些 情况 下 ,氧化 层 以 及 Si-Si0, 界面 包含 的 电荷 会 受到 所 加 电压 的 影响 而 变 得 不 稳 
定 ,这 时 的 阐 值 电压 本 身 与 栅 电 讨 有 关 ,C-Y 曲线 将 发 生 栈 变 ,如 图 8. 15 中 的 点 线 。 为 了 解释 
这 一 现象 ,并 研究 固定 电荷 的 影响 ,下面 将 讨论 氧化 层 电荷 的 起 源 . 
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8.5.2 氧化 层 电荷 的 起 源 

下 面 讨论 5$-Si0, 系统 中 的 四 种 不 同类 型 的 电荷 图 8.16( 而 出 了 这 四 种 类 型 的 电 区 ， 
同时 标注 了 普遍 采 用 的 和 名称 以 及 符号 ;0 为 固定 电荷 ;4 为 氧化 层 陷阱 电 停 ;9 为 界面 陷阱 
电 艾 ;0 ,为 可 动 电荷 。 

前 面 已 经 讨论 了 固定 界面 电荷 凡 ( 相应 的 固定 电荷 数 W = 079)。 这 类 电荷 为 正 ,位 于 
Si-3i0, 间 非常 薄 ( < lrun) 的 非 化 学 剂量 比 的 硅 氧 化 物 ( 记 为 50, ) 过渡 层 中 ,如 图 8. 16(a) 所 
示 。 氧 化 层 陷 阱 电荷 Q ,可 以 为 正 也 可 以 为 负 ( 通 常 为 负 ) ,位 于 遍布 于 整个 氧化 层 的 陷阱 中 ， 
制备 过 程 中 引入 的 氧化 层 陷 阱 电荷 非常 少 ,通常 可 被 名 略 。 除 了 在 某 些 特 呈 的 条 件 下 (第 10 
意 中 讨 论 ) ,这 些 电 荷 一 般 为 固定 电荷 。 我 们 先 考 刻 图 8, 14(a) 中 所 示 的 第 四 种 电荷 ,即位 于 
界面 陷阱 ,上 的 界面 陷阱 电荷 0, ,然后 再 讨论 可 动 电 茶 。 

界面 陷阱 N,( 陷阱 数 cm ) 位 于 氧化 物 - 硅 界 面 ,类 似 第 5 章 讨论 的 陷阱 ,其 能 级 位 于 禁 带 
中 ({ 图 8. 16{(b) ) ,以 态 密度 D, (cm eV ') 分 布 在 攀 带 中 。3,5 节 在 讨论 金属 -半导体 接触 时 ， 
从 我 们 对 硅 表 面 引入 的 允许 能 级 的 各 种 来 源 的 讨论 中 可 知 ,即使 清洗 的 表面 也 会 引信 不 同 于 
晶体 体内 的 允许 能 级 。 在 茧 片 制造 过 程 中 不 可 避免 地 会 引入 杂质 和 晶体 缺陷 ,它们 是 引入 的 
充 许 能 级 的 来 源 。 这 些 能 级 上 的 电子 和 与 之 相关 的 离子 都 对 界面 电荷 有 贡献 。 


可 动 电 区 
(Qn Nu) 


ORG 


化 届 陷 明 也 区 





氧化 基 





(b) 


图 8.16 (a)MOS 系统 氢化 层 中 的 四 类 电 太 ， 标 瞧 符 暴 且 ,电荷 密度 用 QQ(C/en?“] 表 
示 , 态 宽 度 用 人 (状态 数 cm… ) 或 0 状态 数 om eV ) 表示 ;(b) 枯 化物- 时 界面 处 的 能 
师 ， 界 而 陷 卡 能 锯 用 禁 带 中 的 态 密度 D,{ 状态 数 cm eV ) 表示 


为 了 将 图 8. 15( 点 线 ) 了 所 示 的 畸变 C- 曲线 与 这 些 陷 阱 的 作用 联系 起 来 , 现 考虑 图 
8. 16(D ) 中 上 气 化 物 - 硅 界面 处 位 于 志 能 级 的 界面 陷阱， 如 果 栅 压 使 Fermi 能 级 在 表面 与 及 相 
交 , 则 这 些 取 队 的 荷 代 状态 必然 会 发 生 改 变 。 界 商 陷 附 电荷 密度 的 改变 在 等 式 (8,5.6) 中 引 
入 了 一 个 与 电压 有 关 的 项 妨 .ZXC。 ,使 得 平 带 电压 和 阔 值 电压 ( 等 式 (8, 3, 18)) 均 随 W 而 变化 ， 
并 且 和 导致 C-Y: 上 曲线 的 蝴 变 。 为 了 使 器 件 性 能 可 集 ,如 果 界 面 陷阱 密 首 接近 于 典型 的 反 型 层 电 
荷 密 度 ( 10"s 量 级 或 更 高 ) ,一 般 屋 不 能 接受 的 ， 多 年 米 生产 中 不 能 降低 较 高 的 陷阱 电荷 
密度 ,是 造成 MOS 器 件 的 实际 应 用 游 后 于 理论 30 年 的 主要 原因 ;但 是 ,现代 MOS 工艺 可 以 
将 这 些 陷 阶 电荷 密 诬 喊 小 到 可 接受 的 程度 。 典 型 的 方法 是 在 氮气 或 形成 气体 (氢气 和 和 握 气 的 
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混合 物 ) 中 对 氧化 后 的 硅 片 进行 退火 

界面 处 的 固定 电荷 (总 是 存在 }(Q,) 和 氧化 展 中 的 固定 电荷 ( 较 少 ) 可 以 改变 阅 值 电 卡 ， 
因此 .对 实际 的 电路 上 作 , 高 的 固定 电 蓓 密 典 会 造成 网 值 电压 过 高 , 克 其 是 在外 加 电 上 标 减 小 时 
界面 处 总 尾 有 --- 些 固定 电荷 (Q;) 存 在 ,这 是 由 不 饱和 的 硅 - 硅 键 引起 的 。 硅 晶体 表面 处 的 原 于 
密度 与 咒 辣 有关. 因此 & 也 与 硅 汪 的 晶 向 有 关 。 上 与 (100) 硅 片 相 比 ,(11 7) 硅 片 在 形成 一 氢化 
娃 时 需要 断 开 更 雾 的 栈 - 硅 键 ,内 此 名 一 般 会 大 - 些 , 正 是 由 于 这 一 原因 ,几乎 所 有 的 商用 
MOS 器 件 都 制作 在 (100) 硅 片上 ， 另 外 , 周 定 电 贡 密 度 也 与 工艺 中 的 高 小 处 理 过 程 有 关 , 尤 其 
是 最 后 的 工艺 步骤 。 通 过 高 温 退 火 "使 一 些 断 裂 的 键 重新 成 键 ( 如 减少 ) 。 

图 8. 16(a) 中 所 示 的 可 动 电荷 0, 通常 居 二 毛 化 硅 中 吸收 的 碱 金属 离子 { 主要 是 销 各 钾 ) 
负极 其 广泛 地 分 布 丰 许多 金属 和 化 学 物质 中 ,而 且 非 常 容易 通过 人 为 的 接触 进入 氧化 层 ， 由 
十 这些 离子 是 带 电 的 ,根据 等 式 (8. 5. 4) ,其 位 置 和 总 浓度 都 会 影响 六 ， 大 金属 离子 在 较 低 
的 外 加 电压 下 ,就 能 够 在 氧化 层 中 漂移 随 着 温度 的 升 高 , 碱 金 属 离 子 的 迁移 率 迅 速 增 大 ,所 
以 高 漫 下 平 带电 太 的 不 稳定 的 问题 尤为 突出 。 由 于 金属 离子 带 和 企 电 ,人 负 栅 不 可 以 使 这 些 离子 
移动 到 金属 -氧化 层 界 面 ,从 而 不 对 平 带电 压 产 牛 影响 但 是 , 正 栅 讨 将 使 得 这 些 离子 移动 到 
氧化 物 - 硅 界 面 ,此 时 对 Vis 的 影响 最 大 。 总 之 ,氧化 层 中 的 可 动 离 子 使 MOS 结构 性 能 不 稳定 . 
藻 阅 值 电压 的 波动 限制 在 0.05V(50mY) 范 围 , 则 对 于 10nm 序 的 氧化 层 , 可 容忍 的 可 动 离 了 
应 少 于 1 x10 ecm“。 可 动 离子 污染 昨 制 约 实际 MOS 系统 发 展 的 严重 问题 .通过 控制 制备 T 
三 和 5 引 人 杂 质 来 周 定 碱 金属 离子 呈 以 避免 这 一 问题 ， 在 热 氧 化 过 程 中 引信 Cl 及 其 化 合 物 .元 
其 于 HCL 可 以 制备 稳定 的 MOS 结构 ( 候 管 这 些 添 加 剂 会 带 来 其 他 问题 )。 

辆 射 也 有 可 能 在 MOS 系统 中 引 和 电荷, 这些 和 辐射 源 可 以 是 制造 器 件 过 程 中 人 射 的 高 能 电 
子 ,或 者 是 空间 环境 中 的 高 能 粒子 或 光子 ,或 者 是 由 封装 材料 发 射 的 高 能 粒子 或 光子 . 辐射 可 
以 改变 氧化 层 电荷 0, 和 界面 陷阱 态 密度 2,。 例 如 ,高 能 光子 ( 即 能 其 高 子 二 氢化 侍 的 带 险 
8eV 或 9eV 的 光子 ) 可 以 在 氧化 层 中 产生 电子 - 空 穴 对 ,光子 能 量 大 于 硅 带 隙 宽度 的 光照 也 可 
以 在 硅 中 产生 电子 - 空 容 对 。 但 是 ,氧化 层 中 产生 的 电子 - 室 穴 对 不 同 于 半导体 中 产后 的 载 流 
本 由 于 氧化 层 非 常 薄 ,而 且 几 乎 没有 白 由 载 流 子 ,所 以 复 台 拖 率 很 小 ,而 大 部 分 产生 的 由 子 
锌 加 在 氧化 层 上 的 电场 扫 出 。 但 氧化 层 中 通常 含有 大 呈 的 空 究 陷阱 ,很 多 空 穴 被 周 定 ,从 向 增 
加 了 氧化 层 中 的 正 电荷 。 正 如 等 式 (8. 5,4) 指 出 的 , 险 阱 对 空 穴 的 俘获 政变 了 平 带 申 斥 。 

从 图 8.2 中 可 以 着 出 ,能 量 比 二 氧化 硅 带 隙 低 的 光子 可 以 将 电子 激发 到 氧化 层 中 。 如 时 
光子 的 能 晤 超过 了 能 量 势 合 ( 铝 一 侧 为 3. 15eY, 硅 一 便 如 从 导 带 发 射 时 为 3.1eV), 则 这 些 电 
于 可 以 从 金 属 或 半导体 中 被 光 致 激发 到 二 氧化 硅 。 实 际 上 ,只 有 此 子 能 量 足 以 将 电子 从 价 带 
(电子 数量 较 多 ) 中 激发 时 ( 要求 光子 能 量 高 于 4. 2eY ) , 硅 中 才 出 现 光 激 发 现象 。， 如 日 氨 化 层 
因为 存在 被 陷 空 穴 而 带电 , 则 将 电子 从 金属 或 者 娃 光 致 激发 到 氧化 层 时 ,部 分 光 致 激发 电子 将 
与 蔽 陷 空 穴 复合 ,从 面 减 少 了 氧化 层 中 的 正 电 荷 。 

由 4.4 节 知 , 当 硅 中 出 现 雪 前 击 穿 时 会 产生 高 能 电子 ,因此 ,雪崩 击 穿 是 使 电子 获得 高 于 
氧化 层 界 面 势 又 的 能 量 的 另 一 种 途径 。 这 种 机 制 受 外 加 电压 的 控制 ,因而 对 器 件 应 用 尤 此 证 
要 。 第 10 章 将 更 全 面 地 考虑 利用 雪崩 注 人 的 器 件 。 就 目前 的 讨论 ,我 们 可 以 简单 地 认为 ,本 
表面 附近 的 雪崩 击 穿 是 除 光 致 激发 外 提供 进 人 氧化 层 的 高 能 电子 的 男 一 种 途径 。 

总 之 ,上 述 各 种 类 型 的 电荷 0,、.W,,、0, 和 和 0 都 能 影响 平 带电 压 ( 等 式 (8. 5.6) ) 和 阅 售 电 
压 ( 等 式 (8.3,18))。 这 些 表达 式 中 只 明确 考虑 了 周 定 电荷 密度 @-, 其 他 电 蔡 由 于 密度 很 低 ， 
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旭 要 考虑 它们 的 作用 ,可 包含 在 Vs 表达 式 的 对 氧化 层 电 荷 的 积分 式 中 。 


8.5.3 氧化 层 电 有 的 实验 测定 

- 述 计 论 表 明 ,MOS 系统 中 的 氧化 层 电 茶 可 以 改变 其 电学 特性 。 山 定 电 茶 可 改变 平 带 电 
卜 , 而 界面 陷 降 电荷 会 影响 到 硅 表 而 从 耗 尽 区 向 反 型 区 的 过 渡 ,导致 赋值 电压 改变 ， 下 --- 意 将 
看 到 ,市 电 和 的 界面 陷阱 述 会 减 小 反 型 层 载 流 子 的 迁移 率 , 齐 而 减 小 MOS 晶体 管 的 潮 极 电流 ， 
为 确保 MDS 工艺 能 制造 稳定 可 靠 的 器 件 , T 艺 十 程 师 需要 改进 和 开发 工艺 ,以 访 可 能 地 减 小 
气 化 层 中 的 电 苘 ，MOS 制备 过 程 中 要 不 断 监 测 氧化 层 中 电荷 的 数量 用 类 型 。 一 种 广泛 使 用 
的 潭 量 氧 化 屋 中 可 动 电 有 的 技术 称 做 “ 偏 下 -温度 "法 ;在 高 漫 环境 下 { 例如 125% 7 对 MOS 结 
屋 施 加 电场 来 移动 氧化 硅 中 的 可 动 离子 ,改变 它们 对 Fs 的 影 响 ;然后 在 室温 证 测量 其 CF 
曲线 ， 最 后 在 高 过 下 反方 向 如 偏 压 ,并 在 室温 下 再 次 测 最 CT 曲线 ，CF 曲线 的 迟滞 表明 了 
氧化 层 中 可 动 电 肯 的 数量 ,并 和 且 曲 线 的 具体 形状 提供 了 被 陷 电 荷 ( 见 习题 8. 14) 的 信息 ， 最 大 
迟 洪 为 几 |- 毫 伏 时 对 应 的 可 动 电荷 密度 通常 是 允许 的 ， 

如 图 8. 17 所 示 , 定 量 测定 界面 陷阱 密度 一 般 有 两 种 不 同 的 方法 ， 第 一 种 方法 是 测 芒 
MOS 电容 的 高 频 ( 通常 为 100kHz 或 者 更 高 )C-F 曲线 ,并 与 理想 MOS 系统 ( 没有 氧化 层 电 人 向) 
的 理论 C-F 曲线 作 比 较 。 为 了 获得 理论 C-V 曲线 ,必须 知道 精确 的 杂质 法 度 .杂质 分 布 以 及 氧 
化 层 厚 度 。 这 些 参 量 通 常用 物理 、 光 学 及 电学 柑 结 合 的 方法 , 存 器 件 制 造 过 程 中 和 制备 完成 后 
测量 得 到 。 为 了 说明 这 一 方法 ,假定 已 经 获得 实验 和 理论 C-V 曲线 并 进行 了 适当 的 校准 。 在 
吕 扩 型 升 始 之 前 的 区 域 ,考虑 两 曲线 土 电 容 值 相隔 的 两 个 点 {图 8. 17(a))， 由 于 实 恰 棉线 是 
在 融 频 下 得 到 的 ,此 时 界面 态 跟 不 上 交流 信号 。 因 此 ,这 两 点 对 应 的 耗 尽 层 电容 和 耗 尽 层 宽度 
(以 及 表面 势 ) 是 相等 的 。 但 是 对 于 测量 得 到 的 非 理 想 电 容 , 能 量 低 于 Fermi 能 级 的 界面 陷阱 
均 被 电子 填充 ,所 以 理论 和 实验 之 间 产 生 了 林 电 庄 的 偏差。 这 个 电压 差 习 。- 了 ,可 以 用 界 
面 仿 密度 DD,( 它 与 能 量 有 关 , 因 此 与 4, 有关, 单位 为 em ?eV-') 表 示 出 来 


由 ,; 
4 | D,(@s}dg, {8.5.7) 
Vas — Va = 一 一 一 一 





式 中 由, 和 由 ,是 分 别 对 应 于 Voc, 和 ;的 表面 势 。 表 面 势 ,的 值 可 以 从 理想 C-Y 曲线 中 求 出 ， 
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图 8.17 测量 漠 面 陷阱 密度 的 丙种 方法 :{a) 理想 和 韭 理想 高 频 C.Y 项 线 的 特性 ， 
tb) 非 理想 低频 和 非 理想 高 频 C-F 曲线 的 特性 
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利用 这 些 电容 值 ,可 用 数值 方法 求 刷 ,与 中 ,的 畏 数 ,从 而 得 到 带 隙 中 界面 陷阱 的 态 密度 分 布 . 

第 二 种 方法 是 将 同一 电容 测量 的 高 频 C-V 曲线 与 测量 的 低频 CT 曲线 相 比 较 ( 图 
8. 17(b))。 低频 C-F 曲线 通常 出 前 面 提 芭 的 准 静 态 方 法 获得 。 由 于 这 两 条 曲线 的 直流 偏 惫 
条 件 相同 ,所 以 相同 的 栅 偏 压 对 应 - 二 相同 的 表 击 势 。 由 于 高 频 C-V 测 其 时 界面 陷阱 跟 不 上 信 
号 的 委 化 ,所 以 村 获 电 容 可 以 简单 地 看 做 是 氧化 层 电容 C, 和 硅 耗 尽 层 电 容 Cr = ,x4 的 串联 
1 (8. 5. 8) 


Co 二 5 
li/C,, 17CnF ToyEw T Xl€, 


会 频 卜 ,封底 中 的 电容 还 包含 界面 陷阱 充 放 电 作 用 的 影响 


CR (8. 5.9) 
Cr TC + WC 


忒 中 


dTO)_ (8. 5. 10) 
= dep. dp. 上 x 





CF 


利用 等 式 (8. 5. 8) ,等 式 (8. 5.9) 和 等 式 (8. 5.10),D; 可 由 相应 的 表面 势 办 计算 出 不同 栅 村 
下 申购 值 吕 用 习题 8. 5 中 介绍 的 Berglund 方法 来 确定 ''。 实 际 的 MOS 系统 ,界面 陷阱 密度 
通关 在 带 隙 中 成 U 形 分 布 ,靠近 带 边 的 值 高 于 带 中 部 的 值 ,如 图 8. 18 所 示 。 
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图 8.18 氧化 硅 - 硅 界面 处 硅 禁 带 中 界 而 陷阱 态 密度 的 U 形 分 布 


8.6 pn 结 的 表面 效应 


考虑 图 8. 9 所 示 的 结构 , 当 被 栅 覆 盖 的 氧化 层 附近 存在 pn 结 时 ,将 出 现 一 些 影 响 器 件 二 
作 的 重要 效应 。 我们 在 8. 3 节 讨论 图 8. 9 时 已 经 看 到 ,对 于 反 型 的 MOS 系统 ,加 存 结 上 的 仿 
置 电压 可 以 改变 存储 在 沟 道 的 电荷 9, 和 存储 在 耗 尽 区 的 电荷 0,。 这 是 MOS 系统 的 结 效应 。 
集成 电路 设计 者 也 追 切 需要 了 解 MOS 系统 对 结 的 性 质 的 影响 。 多 数 由 平面 工艺 制造 的 pn 络 
当 氧 化物 - 硅 界面 相安 。 因 此 ,氧化 物 - 硅 系统 的 性 质 将 对 pn 结 器 件 的 电路 性 能 产生 重大 影 
响 ,例如 双 极 上 晶体管 . 

到 8 19 是 平面 np 型 集成 电路 一 极 管 的 横 截 面 示意 图 。 如 果 这 个 二 极 管 位 于 另 -个 po 
绪 之 上 , 它 将 代表 双 极 帅 体 管 中 的 发 射 结 。5. 3 节 指 出 pn 结 耗 尽 区 中 电子 - 空 穴 对 的 产生 道 
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常 是 pn 结 反 向 漏电 流 的 主要 来 源 . 类 似 地 ,在 低 的 正 向 偏 压 下 .空间 电荷 区 中 的 复合 电流 是 
正 向 电流 的 主要 分 量 ， 室 间 电荷 区 中 的 产生 与 复合 不 仅 使 电流 电压 关系 偏离 理想 二 极 管 害 
律 , 更 严重 的 是 ,这 些 过 程 增加 了 不 被 集 电 裤 收集 的 基 极 电流 分 量 , 从 而 降低 了 品 体 管 的 性 能 
( 见 第 6 章 ) ， 发 生 在 表面 空间 电荷 区 的 这 些 特 殊 效应 值得 我 们 重视 . 





fi (i) 


图 8.19 (4a) 平面 二 极 管 ;(b) 理想 状态 下 洪 4 = 机 方 品 为 平 带 ;(6) 由 于 下 的 氧化 层 电 葵 , 实 际 
的 氧化 展 =p 型 硅 界 面 处 于 耗 尽 状 态 ;(d) 表面 耗 尽 区 与 缚 耗 尽 区 相连 
圭 虑 图 8, 191 a) 中 通过 二 极 管 的 4 - 寻 截 面 : 理想 pu 结 分 析 认 为 氧化 物 - 硅 界面 不 带电 
荷 并 且 处 于 平 带 状况 ,如 图 8.19(b) 中 所 示 。 但 是 ,对 MOS 系统 的 分 析 表 阴平 带 条 件 并 不 对 
应 于 热平衡 。 为 达到 平 带 条 件 ,需要 在 机 和 桂 底 之 间 加 一 个 等 于 Vr 的 电压 。 眉 如 在 4 一 4' 截 
面 处 的 氧化 层 上 方 没有 电极 , 则 此 时 对 表面 产生 的 影响 最 大 的 是 氧化 层 电 筒 。 氧化 层 电荷 通 
党 为 正 电 荷 ,引起 p 型 硅 表面 耗 尽 甚至 到 型 (图 8&. 19(c)): 相反 ,氧化 层 中 的 正 电 荷 趋向 于 使 
n 型 硅 中 表面 出 现 多 子 积 哇 ( 习 题 8. 13 讨论 了 在 双 极 晶体 管 的 制备 中 ,这 些 效应 所 产生 的 影 
响 ) 。 我 们 再 来 考虑 图 有 . 19 中 所 示 的 p 型 区 ,可 以 看 出 在 4 -二 截面 附近 的 表面 柜 尽 区 使 总 
的 结 耗 尽 区 增加 ,内 为 此 时 表面 耗 尽 区 与 扩散 结 的 耗 尽 区 相连 。 和 假如 表面 处 于 反 型 . 则 沿 氧 化 
层 表面 的 导电 m 型 区 将 扩展 , 耗 尽 区 也 将 增 大 ， 
耗 尽 区 扩展 带 来 的 一 个 效应 是 反问 偏 置 下 空间 电荷 区 体积 增 大 ,因而 导致 产生 流 的 增 大 
更 重要 的 是 ,氧化 物 - 硅 界面 产生 -复合 中 心 的 密度 比 体内 的 高 。 另 外 ,这 些 复合 中 心 的 有 效 性 
取决 于 氧化 物 - 奉 表 面 的 表面 热 , 这 与 SHR 理论 ( 见 5. 2 节 ) 所 揭示 的 相 一 致 。 


栅 控 二 极 管 结构 ” 
为 了 研究 表面 势 对 pn 结 的 影响 ,我 们 引信 顶 控 二 极 管 的 概念 '”。 这 一 结构 如 图 8. 20(a) 
所 示 ,人 金属 栅 槛 盖 了 表面 处 pn 结 两 侧 的 p 型 区 与 n 型 区 。 为 了 研究 机 控 二 极 管 的 物理 机 制 ， 
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我 们 将 体 硅 接地 (VY =0) ,并 在 nm 型 区 加 正 电 压 Yi( 结 为 反 偏 ) 。 


Yo Vy Wo 





图 8.20 标 出 了 模 遇 区 的 栅 熔 二 极 管 结构 (ma)p 型 区 机 压 等 于 平 带电 压 
ab) 柚 压 导 致 衬 表 面 耗 尽 区 宽度 为 zu 


当 栅 压 刀 相 对 于 平 带 状态 为 负 时 ,pb 型 区 表面 为 多 于 积累 且 表 面 耗 尽 区 很 小 ,。n 型 区 由 
于 高 搓 杂 ,其 表面 附近 的 耗 尽 区 几乎 不 受 栅 压 控 制 。 因 此 ,对 于 负 ,二 极 管 的 漏电 流 大 致 册 
冶金 结 区 域 的 空 穴 和 电子 的 产生 率 所 决定 。 由 等 式 (5. 3,26) ,产生 电流 /为 

= eA (8.6.1) 
式 中 7 为 寿命 ,4y 为 冶金 结 面积 ,x 是 5,3 节 描 述 的 载 流 子 产 生 的 有 效 区 。 实 际 上 ,可 以 认为 
x 与 体内 耗 尽 层 宽度 x 相等 ,因此 与 x 以 相同 的 方式 随 Vi 变化 (通常 为 (Vi + p,)”)。 在 
这 种 偏 壮 条 件 下 ,电流 几乎 不 受 的 影响 ，。 

如 果 多 相对 于 平 带电 压 为 正 , 则 栅 电 极 下 的 p 型 区 表面 就 会 出 现 耗 尽 区 ,如 图 8. 20(b) 
所 示 。 此 时 ,除了 等 式 (8.6.1) 中 给 出 的 态 外 ,二 极 管 反 向 电流 中 还 包含 另外 两 部 分 。 首 先是 
由 机 引入 的 耗 尽 区 中 载 流 子 的 产生 流 。 由 等 式 (5. 3. 26) 可 求 出 这 部 分 电流 ,我 们 称 之 为 1， 
(由 场 致 结 产 生 ) 

1 = 37 AF (8.6.2) 
式 中 2 为 表面 耗 尽 区 的 宽度 ,是 外 加 栅 压 Vi 的 函数 ;而 4, 为 表面 耗 尽 区 的 面积 ;取决 于 机 电 
极 对 型 区 的 覆盖 程度 。p 型 区 标 尽 时 的 第 二 个 电 访 分 量 由 表面 的 载 流 子 产 生 形成 ,该 电流 
称 为 /;,。 用 5.2 节 介 绍 的 表面 复合 速度 s 可 以 很 好 地 表示 这 一 电流 ,而 表面 复合 速度 正比 于 
该 处 的 产生 -复合 中 心 密度 N, (等 式 (5.2. 23))Q。 如果 认为 这 些 复合 中 心 的 能 量 接近 于 EE， 
则 ( 当 p, 和 n,m 时 利用 式 5.2,20) 可 以 求 出 上 为 g 冬 以 产生 率 


b= se (8..6.3) 


式 中 $0 的 定义 见 等 式 (5,2.24) ,so =NN,vwso ,vw 是 热 运动 速度 ,or 是 产生 -复合 中 心 相 关 的 俘获 


加 N, 是 8,5 节 介绍 的 界面 陷阱 态 密度 NN 的 特例 ，N, 坊 的 能 和 位 于 本 征 Fermi 能 级 的 醒 近 ,并 与 电子 和 空 从 有 站 乎 相等 的 
交换 沉 ， 


DDDD ww bzfxwcom[ 品 加 四 
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截 贞 ,的 值 目 比 于 表面 产生 -复合 中 心 的 数量 ,所 以 胡 件 下 艺 及 退火 过 程 对 写 的 影响 极 大 ， 

如 有 果 进 - - 步 增加 栅 压 直到 P 型 硅 表面 及 型 ,等 式 (8. 6.2) 中 的 无 也 将 增加 ,并 且 厢 xu = 
am 时 达到 蜗 大 值 。 但 是 反 型 层 一 日 出 现 ,表面 电子 浓度 n, 就 远大 于 本 征 浓度 ,并 是 根据 靠 
式 (5.2.23), 表 向 复合 速度 ;显著 减 小 。 当 表面 耗 尽 时 ,ji 的 上 典型 值 (见习 题 8. 16) 小 于 下， 
硫 型 和 的 (表面 产生 电流 } 引 以 忽略 , 则 反 亿 电 流 变 为 上 和 天 的 和 。 图 8. 21 中 绘 出 了 栅 控 
-- 疏 管 及 回 疡 电流 的 典型 测量 特性 。 当 pa 结 低 为 正 向 偏 置 时 ,表面 空间 电荷 区 也 会 影响 复合 
电流 ,位 是 这 个 影响 一 般 很 小 。 


反 同 由 流 J 一 一 





档 压 We -一 一 


图 8.21 构 控 二 极 管 中 的 反 向 电流 与 太 的 关系 
曲线, 它 才 明 当 表面 耕 尽 时 漏电 流星 著 增加 
在 计算 表面 电位 层 的 参数 时 ,必须 考虑 加 在 结 上 的 反 仿 电 太 与 阐 值 电 计 的 关系 。 定 卉 地 
说 ,利用 等 式 (8. 3. 18) ,可 以 在 阅 值 电压 的 计算 中 考虑 结 上 的 反 偏 电 奈 ,此 时 最 沟 道 电 奈 刻 等 
F 一 极 管 的 反 偏 电 压 各 ,而 衬 底 电 压 W 为 零 。 
如 果 不 存 存 柚 控 二 极 管 结构 , 则 表面 状态 最 决 于 氧化 层 电荷 。 存 制造 双 恨 型 晶体 管 或 
MOS 隔离 结构 的 IC 工艺 中 ,很 多 情况 下 表面 电荷 在 p 型 区 会 表面 产 牛 很 宽 的 耗 尽 区 、 此 时 
pm 结 的 满 电流 很 高 。 通 常用 退火 来 减 小 s, 和 氧化 层 电 蓓 ,从 而 可 显著 地 改善 结 的 特性 。 


8.7 MOS 电容 器 及 电荷 耦合 器 件 


氧化 物 - 硅 系统 最 直接 的 器 件 应 用 是 制作 高 质量 ,精确 控制 的 电容 器 。 下 而 举例 说 明 这 一 
点 诈 , 图 & 22(a) 是 一 个 具有 模 “ 数 (AD) 转 换 功 能 的 集成 电路 的 版 图 ，AzvD 转换 通过 顺 
序 地 将 信号 与 一 个 参考 电压 的 各 级 分 压 进行 比较 击 完成 ， 此 参考 电压 的 分 量 通过 与 一 系列 由 
容 值 以 2 的 依 数 递减 的 电容 上 的 电压 值 相 比较 而 实现 ， 

A 转换 电路 中 的 电容 器 是 MOS 器 件 , 即 图 8.22(a) 中 的 方形 结构 ， 为 准确 地 转换 模 抽 
信号 ,这 些 电容 的 比值 需要 精确 地 加 以 控制 。 用 网 8. 22{b) 所 关 的 MOS 电容 就 能 成 功 地 实现 
精确 控制 ， 图 8. 22(b) 中 浮 空 的 金属 条 仪 用 于 确保 制造 电容 时 刻 蚀 步骤 的 精确 性 , 并 不 县 行 
任何 电路 功能 ”， 
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图 8.22 (a) 具 有 模 数 转换 功能 的 集成 电路 "TI 、 惠 路 
利用 了 许多 如 图 ;(b) 所 示 的 精密 MOS 电容 回 结 


8.7.1 MOS 存储 器 

在 A/D 转换 器 中 ,将 电容 偏 置 于 积累 区 可 以 获得 精确 的 电容 值 ,因为 此 时 MOS 电容 仅 对 
应 于 氧化 层 电容 ,是 可 精确 控制 的 

当 电容 偏 置 于 反 型 条 件 时 , 则 可 实现 另 一 种 完全 不 同 的 功能 。 考 虑 图 8.23 中 所 示 的 沟 
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道 MOS 绪 构 ,所 加 正 栅 压 Wi > Vr。 在 稳 态 时 , 栅 电 极 下 方形 成 电子 友 型 层 ( 见 图 8. 23(a))， 
并 被 一 个 村 尺 层 与 p 型 灶 底 隔 并 。 为 屏 需 棚 电 荷 所 需 的 电 蕉 ,一 部 分 由 钢 移 可 动 电子 提供 , 男 
一 部 分 由 耗 尽 层 中 的 电离 受 主 提供 ,对 应 于 图 8 11 中 的 曲线 ,但 是 我 们 在 84 节 中 看 
到 ,如 坚 电 容 是 孤立 的 , 则 形 咸 反 型 民 的 电子 需要 入 长 时 间 的 热 过 程 产生 ， 在 外 加 电压 的 初始 
阶段 ,电容 处 于 深 耗 尽 ( 见 图 8,23(b))。 所 有 的 用 来 屏 需 机 电荷 的 电荷 均 申 厅 尽 层 中 的 电离 
受 主 提供 ,对 应 于 图 8.11 中 的 DD 曲线 。 随 着 电子 的 产生 ,由 到 型 层 中 可 动 电 子 握 供 的 电荷 
部 分 开始 增加 ,电容 处 于 深 耗 尽 和 瓦 型 的 中 则 状态 。 结 果 ,我们 现在 得 到 了 这 样 一 个 结构 ,外 
使 在 相同 的 栅 压 下 .包含 的 可 动 电 荷 总 地 也 基 可 变 的 ,由 此 我 们 可 以 利用 存储 的 可 动 电荷 作为 
电信 和 号， 

由 于 存储 的 可 动 电荷 可 以 代表 一 神 信 息 , 所 以 MOS 电容 被 广 证 地 用 于 存储 计算 机 中 的 数 
据 , 沟 道 最 终 被 热 过 程 产生 的 电子 填 注 装 达 到 反 型 ,所 以 这 样 的 存储 单元 被 称 做 是 动态 的 ， 
MOS 存储 单元 一 般 由 亿 仿 行 和 列 的 规则 阵列 组 成 , 且 在 两 个 绪 直 方向 上 均 可 访问 柠 个 单元 
在 这 种 典型 的 存储 吕 结 构 中 ,可 在 任意 时 间 间 样 容易 地 存 取 任意 单元 的 内 容 , 所 以 这 种 存储 结 
均 被 称 为 动态 随机 存储 器 或 DRAM， 


Von 
oA 


所 尽 岂 茶 
(a) 


图 8.23 ”具有 固定 栅 极 电压 和 ,的 MOS 电容 哇 ;(4) 反 型 :fb) 春 耗 尽 


存储 单元 一 般 用 于 存储 数字 信号 ,所 以 它 只 有 两 种 状态 , 即 由 反 型 层 中 产生 可 动 电荷 或 者 
缺少 可 动 电 荷 使 电容 深 耗 尽 两 种 状态 来 表示 ， 电 荷 的 数量 下 其 他 器 件 探测 以 确定 存储 的 是 
"0" 还 是 "1"。 出 于 集成 订 和 经 济 效 益 的 考 曲 ,用 于 感应 和 放大 电 某 信和 号 的 电路 (灵秀 放大 
器 ) 位 于 阵列 中 每 列 的 端 部 ， 存储 单元 首先 连接 到 一 条 位 线 ( 人 阵列 中 的 竖 直 列 ) 上 ,之 后 被 灵 
租 放 大 器 探测 。 当 存储 的 电荷 与 这 条 位 线 相连 时 ,就 会 被 位 线 上 的 电容 汽 淮 而 减少 :有 灵 投 放 
大 器 上 星 现 的 电压 仅仅 为 Vy x GoLC +Cnnww)>。 随 着 存储 器 陈列 规模 的 扩大 ,位 线 电容 
也 相应 增加 为 了 正确 读 出 单元 的 状态 ,应 保持 有 是 够 的 比值 CoyA(C + Cawm) ,所 以 动态 
存储 占 的 电容 应 保持 足够 大 ,并 且 不 随 所 用 制备 工艺 的 最 小 特征 尽 才 的 按 比 例 缩 小 而 下 降 : 
当 最 小 特征 尺寸 从 2pum 减 小 到 250nm 时 ,单元 电容 的 值 只 是 适当 减 小 (以 2 为 因子 从 50pF 减 
小 到 ~25pF)。 为 了 在 装 片 上 布置 更 多 的 存储 单元 ,必须 通过 减 小 每 个 单元 的 占有 面积 来 提 
高 面积 利用 率 ， 

在 20 世纪 70 年 代 星期 ,典型 的 机 氧化 层 厚度 为 200nm， 随 着 栅 氧 厚度 减 小 到 4nm ,每 单 
位 面积 的 电容 按 50 倍 的 比例 增 大 ,所 以 某 些 低 值 电容 要 求 面积 按 2x50 = 100 倍 的 比例 减 小 
但 是 , 随 着 绝缘 层 厚 度 按 30 入 比例 减 小 ,局 片 表 面 的 最 小 线条 特征 尺寸 也 按 相同 比例 缩小 
(为 满足 2,1 节 和 第 9 章 中 讨 抢 的 按 比 例 缩小 定律 )， 结 果 器 件 的 最 小 面积 按 2500 倍 比例 减 
小 ,这 比 电容 面积 的 减 小 比例 100 倍 要 大 得 多 。 如 果 只 减 小 栅 氧 厚 诬 ,那么 电容 所 需 的 而 积 就 
会 变 得 过 大 ,因此 在 硅 衬 底面 积 显 著 减 小 的 同时 ,需要 采用 其 他 技术 仍 使 电容 信 能 缓慢 减 小 ， 
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电容 按 seo47xw 而 变化 , 甚 中风, 是 绝缘 层 的 厚度 ,而 所 是 相对 介 电 常数 ,通常 用 符号 k 或 
人 人 表示。 可 以 改变 表达 式 中 的 一 些 因子 以 增加 电容 值 与 特征 尺寸 的 比值 。(1) 随 着 工艺 的 发 
展 , 绝 缘 层 的 厚度 可 以 减 小 。 上 其 下 限 要 保证 漏电 流 足 够 小 ,并 且 可 形成 面积 均匀 .无 缺陷 的 绝 
缘 层 。 纯 Si0; 的 极限 厚度 约 为 2~3nm。 (2) 可 以 使 用 高 介 电 常数 的 绝缘 材料 ，。 例 如 e 为 7 的 
氮 化 硅 , 有 时 与 氧化 硅 (e ~4) 结 合 起 来 使 用 ， 也 可 以 考虑 使 用 更 高 介 电 常数 的 材料 如 五 氧化 
能 (Tas0y,e, ~ 了 2) 和 更 复 太 的 合金 材料 ,如 6 高 达 儿 百 的 钢 和 钛 酸 忽 的 合金 ( Ba,_,Sr_Ti0,) 
(3) 在 第 三 维 上 扩展 单元 或 者 用 不 规则 的 .有 起 伏 的 表面 来 增加 表面 积 ( 从 而 增加 电容 ) ,这 些 
廊 法 都 可 以 使 芯片 表面 的 单元 占有 面积 得 以 更 充分 的 利用 ， 

在 某 些 情形 ,在 衬 底 中 刻 蚀 出 沟 模 ,其 侧 壁 被 氧化 形成 栅 绝 缘 层 , 沟 槽 内 被 电极 极 板 填 充 ， 
如 图 8.24(a) 所 未- 沟 槽 电容 器 的 有 效 面 积 大 约 为 4 严 x 了 7, 其 中 严 是 表面 特征 尺寸 (最 小 的 表 
面 线 笨 尺寸) ,而 忆 是 沟 模 的 有 效 次 度 。 此 时 ,存储 电荷 的 反 型 层 从 垂直 方向 向 邻近 的 衬 弃 区 
扩展 尽管 这 一 技术 显著 地 增加 了 有 效 面 积 ,但 是 也 很 快 明 到 了 极限 。 当 相 邻 电容 相隔 太 近 
时 .分隔 相 邻 电容 的 中 性 区 被 “ 穿 通 ”, 侧 向 包围 电容 的 耗 尽 区 因而 相互 影响 [ 觅 图 8. 24(b))， 
相 邻 电容 间 的 最 小 间隔 为 2x, ,其 中 是 最 大 耗 尽 区 宽度 ,这 实际 此 对 应 于 深 耗 尽 状 态 ( 即 电 
容 上 没有 存储 可 动 电荷 ) : 另 一 种 技术 是 所 有 单元 共用 填 于 阱 外 的 电极 极 板 ,并 保持 而 定 电 
压 。 这 时 压 控 电荷 存储 区 位 于 沟 覃 内 ;这 个 区 域 为 高 挫 杂 ,所 以 电容 并 不 随 电 压 显 著 地 变化 。 





穿 通 
(jb) 





图 8.24 (a) 特 征 尺 十 为, 阱 深 为 了 D 的 沟 权 型 电容 大 的 截 而 图 ; 
(b) 当 耗 尽 区 相互 接触 时 两 个 相 邻 的 询 槽 地 电容 颖 相互 作用 


8.7.2 电荷 耦合 器 件 

上 而 描述 的 MOS 电容 用 于 存储 数字 信号 ,所 以 只 需要 两 种 状态 。 同 样 ,模拟 信和 号 也 可 以 
存储 在 MOS 电容 上 。 根据 上 面 讨论 的 偏 置 情况 ,工作 于 深 耗 尽 和 反 型 之 间 的 MOS 电容 是 电 
荷 确 合 器 件 (CCD) "的 基础 , 它 不 仅 具 有 存储 功能 ,还 可 以 转移 电荷 。 电 荷 的 转移 基 通 过 距 
离 足够 近 的 电容 阵列 来 实现 的 ,这 样 MOS 电容 中 的 反 型 层 ( 沟 道 ) 中 的 可 动 电荷 在 适当 的 电 
极 仿 置 下 可 转移 到 邻近 电容 的 沟 道 中 。 

CCD 被 广泛 应 用 于 光学 成 像 系 统 以 探测 人 射 光 。 由 于 可 以 形成 高 密度 探测 器 阵列 ,因而 
可 获得 高 分 辩 率 的 图 像 。 在 这 一 应 用 中 ,CCD 单元 或 图 像 元 素 (像素 ) 被 偏 置 在 深 耗 尽 状态 ， 
并 且 在 聚焦 图 像 下 曝光 一 段 时 间 。 进 和 人 硅 体内 的 光子 以 一 定 的 速率 产生 出 电子 - 空 穴 对 ,其 产 
生 率 与 图 像 的 亮度 成 正 例 。 每 个 单元 的 纱 尽 区 中 的 电场 将 电子 和 空 穴 分 离 ,将 电子 推 向 氧化 
物 - 硅 界面 存储 起 来 。 于 是 每 个 栅 下 的 沟 道 开始 带电 ,其 荷 电 的 程度 代表 了 了 该 位 置 上 图 像 的 亮 
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度 。 随 着 光照 的 继续 ,表面 势 最 终 接近 于 反 型 值 , 且 存 储 的 电荷 数量 看 于 侈 和 : 因此 ,单元 只 
需 被 光照 有 限 的 时 间 ,， 电荷 产 生 后 ,单元 中 的 模拟 信息 沿 着 CCD 成 像 阵列 进入 外 围 的 探测 电 
路 系统 。 这 一 设计 用 于 集成 电路 静态 摄像 和 电视 报 像 

COD 的 工作 速度 受到 热 产 生 过 程 的 限制 。 光 信号 激发 的 电荷 必须 以 一 定 的 速度 被 探测 
并 移出 阵列 ,这 一 速度 比 硅 表面 耗 尽 区 本 身 电荷 的 产生 速度 要 快 。 任何 CCD 单元 都 不 能 在 之 
耗 尽 条 件 下 保持 很 长 的 时 间 ,因为 如 蛙 热 产生 过 程 的 时 间 超 过 了 信和 号 经 过 CCD 阵列 的 周期 时 
间 , 会 引入 只 声 ， 

这 些 限制 使 得 对 氧化 物 - 硅 系统 的 质量 有 非常 严格 的 要 求 : 如 果 表面 产生 -复合 中 心 的 浓 
度 能 控制 在 非常 低 的 水 平 ,这些 要 求 才 可 以 满足 。CCD 电路 的 制造 者 们 一 般 将 这 些 态 密度 什 
控制 在 10"coi 的 范围 内 ,以 使 表面 产生 流 处 于 1-~ 10 nA em “的 范围 事实 上 很 多 CCD 电路 
中 只 有 很 少数 量 的 电荷 。 由 于 CCD 栅 电 极 面积 的 绒 型 值 为 几乎 方 微米 ,所 以 可 探 铀 电荷 的 值 
大 致 从 10 个 电子 到 10 个 电子 。 相 对 而 言 .1( nm) 的 棚 下 InA em “的 热 产生 电流 对 应 的 电荷 
大 约 为 每 秒 60 电子 : 


例题 ”电荷 硬 合 器 件 

我 们 想 设 计 一 个 电荷 帮 侣 器 件 作为 图 像 传 感 器 ,图 傣 元 索 ( 像素 ) 由 边 长 为 5am 的 正方 
形 栅 电极 组 成 。 可 探 副 的 电荷 阅 值 为 2500 电子 /像素 , 对 每 一 像素 上 的 电荷 采样 , 且 每 
i0ms 复位 清 堆 一次。 热平衡 时 ,CCD 的 反 型 层 的 电荷 密度 为 每 平方 厘米 10” 个 电子 。 

假如 电子 的 热 (无 光照) 产生 率 与 时 间 成 指数 关系 { 见习 题 8.6 中 的 推导 ) ,在 120 em 
的 p 型 硅 中 , 如 果 可 探测 电荷 阔 值 中 少 于 5 咒 的 电子 南 热 过 程 产生 时 , 试 求 所 对 应 的 少数 载 
流 子 寿命 mp。 

解 :热平衡 时 ,每 个 顶 下 有 108 x (5 w10”): =2,5 x10° 个 电子 ,可 探测 电荷 阅 值 为 
2500 电子 ,每 个 栅 上 欧 许 由 热 过 程 产生 电子 的 数量 是 2500 x0.05 =125， 

因此 23xI0TI 二 pf im )] =125, 所 以 Wr。=5X10 > 在 产生 时 间 f= 10”s 
内 ,满足 要 求 的 最 小 表面 产生 寿命 7, 为 


1, = i =2Xx10s 
根据 习题 8.6 的 分 析 
从 图 上 15; 电 导 率 为 120 .em 的 硅 , 所 对 应 的 N =10"em ;因此 最 小 可 接受 寿命 为 


As5 x 10" 
2145 10s = 145ms 


“这个 习题 的 结论 强调 在 CCD 中 表面 产生 特征 时 间 , 比 少数 载 流 子 寿命 Ti(1-45Sms) 
长 得 多 (200 9) ， 


为 了 讨论 CCD 中 的 惠 基 转移 ,假设 电荷 的 产生 条 迁移 时 间 均 比 反 型 层 热 产 生 过 程 所 需 时 
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同 短 。 和 考虑 图 8, 25 所 示 的 MOS 系统 ,图 中 三 个 电容 并 列 于 奎 表面 。 假 设 中 间 栅 上 所 加 的 电 
压 忆 高 于 两 边 的 山 压 ,并 高 于 MOS 的 阅 值 电压 ， 如 果 电 子 被 引入 表面 区 ,它们 将 滞留 在 中 间 
顶 下 的 沟 道内 如果 在 右边 的 机 上 加 更 高 的 电 奈 太 , 将 引起 电子 向 该 机 下 的 沟 道 转移 
(图 8.25(b))。 此 时 中 间 栅 上 的 电压 降 到 VW ,接着 右边 栅 上 的 电压 减 小 到 人 所 。 最 后 的 结果 是 
沟 道 中 的 电荷 转移 到 右边 的 个 下 。 





(b) 传输 模式 


图 8.25 CCD 中 的 基本 传输 原理 :(a) 存 秒 模式 ,电荷 位 于 中 间 栅 于 的 多 
道中 ;(b) 右 边 栅 上 的 电 于 内 > 到 时 引起 电荷 向 右边 转移 


CCD 制造 中 的 一 个 关键 因素 是 相 邻 机 之 间 的 间隔 。 为 使 电荷 在 边 绿 电场 的 作用 下 实现 
预期 的 转移 , 栅 必 须 靠 得 足够 近 。 尽 管 过 去 的 系统 的 构成 仅 利用 了 金属 机 ,但 是 单 层 硅 栅 或 两 
层 或 三 层 硅 榭 也 很 有 用 ,尤其 是 在 设计 精细 的 时 钟 电路 时 。 

图 8.26 为 高 密度 , 帧 变换 成 像 CCD 的 一 部 分 ， 这 个 CCD 使 用 三 层 多 唱 硅 和 一 个 具有 
陡 的 型 衬 底 。 控 制 CCD 的 外 围 电路 由 CMOS 工艺 实现 ( 见 第 9 章 )。 

除了 成 像 ,CCD 的 另 一 个 应 用 是 作为 延 时 线 。 通 过 在 不 同 的 延 时 周期 读 取 信和 号 ,各 种 有 
用 的 信号 处 理 技术 ,例如 卷 积 (涉及 到 时 变 信 和 号 与 其 延 时 后 的 信和 号 相 乘 ) 可 很 容易 地 用 CCD 
实现 。 

CCD 也 可 以 用 于 存储 数字 信号 。 由 于 仅 有 两 种 状态 需要 被 存储 ("07 和 ”1") ,所 以 在 相 
同 数 量 级 下 对 史 声 和 电荷 产生 的 要 求 要 松 一 些 。 但 是 ,需要 读 取 的 位 (以 及 相同 列 的 所 有 位 ) 
必需 用 时 钟 信号 选中 ,并 将 信息 传输 到 芯片 末端 的 探测 电路 。 由 于 获取 任意 位 的 信息 的 时 间 
周期 不 稳定 , 且 有 时 很 长 ,这 使 得 该 类 存储 器 不 如 随机 存储 器 灵活 。 

从 这 些 讨 论 中 可 以 看 出 ,CCD 是 非常 有 用 的 成 像 器 件 , 也 适用 于 信和 号 处 理 和 数字 存储 。 


gg ww bzfixw com[| DO 


第 8 章 全 车 - 斤 化 物 -半导体 系统 的 性 换 365 





-ai ， 十 -下 - 届 - 二 扫 -县 寺 旺 上 号- 三 -| 
dr -有 





"| 
全 
a 
一 
we 


A 


疼 8,26 (a) 高 密度 帧 变换 CCD。， 探 测 阵 列 位 于 芯片 的 让 边 , 光 屏 
珊 的 存储 区 在 右 侧 ， 该 CCD 的 像素 为 588 x 605 ,芯片 面积 为 38. 
22mm ;(b)CCD 周边 的 CMOS 电路 。(1984 ,1EEE)"" 


要 在 氧化 物 - 硅 界 面 形 成 CCD ,要 求 热 载 流 子 的 产生 率 很 低 ,因此 需要 对 这 一 工艺 以 及 MOS 系 
统 的 电学 特性 有 详细 的 了 解 


小 结 
通过 考虑 外 加 电压 对 金属 -氧化 物 - 硅 (MOS) 系 统 的 作用 ,详细 研究 了 氧化 物 - 硅 系统 的 电 
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学 特性 ,，MOS 结构 的 一 个 重要 参量 是 平 带 电压 儿 ,.，MOS 系统 的 能 带 图 非常 清楚 地 说 明 疗 
hn 的 重要 性 ， 当 金属 和 衬 底 间 加 电压 Vis 时 , 硅 表 面 没 有 电场 和 电荷 。 平 带电 斥 册 儿 个 参 嫩 
决定 ， 对 理想 的 氧化 层 和 者 面 { 无 电荷 ) ,TYm 仅 取决 于 金属 和 半导体 的 功 项 数 差 . 但 是 实际 结 
构 中 辑 化 层 和 界面 均 有 电荷 , 故 平 带电 上 庄 还 取决 于 这 些 电荷 。 如 果 氧 化 层 中 的 电荷 量 随 外 刘 
岂 尘 法 化 , 则 MOS 系统 的 特性 不 稳定 .一 般 来 说 ,氧化 层 电 荷 密 度 必须 控制 在 10"em ' 量 级 
以 下 ,才能 制造 出 可 接受 的 MOS 器 件 ., 碱 金属 ,尤其 是 秽 , 可 以 在 加 于 MOS 氢化 层 上 的 电场 
作用 下 移动 ,内 此 成 为 对 氧化 层 特 性 影响 最 大 的 杂质 。 

很 多 情况 下 ,在 MOS 器 件 中 用 摊 杂 的 硅 制 作 * 侈 属 "电极 非常 有 用 - 这 种 硅 是 用 化 学 气 
相 汪 积 的 方法 生长 在 无 定型 氧化 硅 上 ,是 由 很 多 小 唱 料 组 成 的 ,因此 被 称 为 党 晶 在 。 

在 金属 机 或 硅 枯 与 计 底 间 的 MOS 电容 上 加 电 奈 ,可 以 使 硅 表 面 处 的 多 数 载 流 子 积 寻 或 标 
全 ”网 样 ,外 加 偏 压 也 可 以 使 硅 进 入 反 型 状态 面 在 硅 的 表面 引入 pn 结 , 此 时 ,由 机 控制 的 电 杆 
中 “部 分 是 耗 尽 层 中 国定 的 电离 杂质 , 另 一 部 分 是 反 型 层 中 的 自由 载 流 子 。 通 过 测 央 MOS 由 
众 可 测定 积累 , 耗 尽 和 反 型 这 三 种 状态 。 测 量 得 到 的 反 型 区 MOS 电容 取决 于 外 加 电 厅 的 频 
率 , 因 为 形成 反 型 层 载 流 子 的 产生 需要 一 定 的 时 间 。 对 于 有 界面 陷阱 的 实际 的 MOS 系统 , 测 
直 得 剑 的 耗 尽 区 MOS 电容 也 取决 于 频率 ,因为 陷阱 的 充 放 电 过 程 与 时 间 常 数 有 关 ， 

当 表 面 反 型 时 , 反 型 层 通常 被 称 为 沟 道 。 如 果 沟 道 存在 于 pn 结 附近 ,该 感应 pn 结 叮 以 遂 
过 个 扩散 pn 结 来 加 编 置 。 这 种 编 置 方 法 可 以 改变 耗 尽 层 和 上 反 瑞 层 中 机 感应 的 电 葡 分 布 . 寺 
中 耗 尽 层 电 荷 是 固定 的 , 反 型 层 电 荷 是 可 动 的 。 硅 表面 的 空间 电荷 区 可 以 影响 pn 结 的 特性 。 
与 概 控 二极管 的 特性 一 样 ,表面 态 的 行为 也 取决 于 表面 势 。 

MODS 结构 的 一 个 重要 而 直接 的 应 用 是 制备 集成 电路 电容 器 ,这 些 电容 通常 用 在 动 态 随机 
存 取 存 储 器 和 模 数 转 换 器 中 。 排 列 很 近 的 MOS 电容 阵列 可 用 于 形成 光学 成 像 的 电 向 耦合 器 
件 (CCDPy》 
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8 痢 让 理想 的 锅 栅 MOS 系统 在 (i) 热 平移 情况 ,() 半 带 情 况 下 的 能 带 图 ,上 知 (a) 10 :em 的 型 
夸 利 {P87 和 em 的 pp 堪 尾 . 

8.2 将 8 1 地 中 MOS 系统 的 钻机 改 为 多 章 肆 机 ,重复 完成 8.1 是 所 要 求 的 能 带 图 ， 候 盔 诗 烦 与 单 避 大 
在 类 人 羽 的 能 带 结构 , 介 是 
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Lan 型 硅 上 的 榭 摊 信 受 主 娄 证 ,刚刚 达到 简 开 ; 

fp 型 妊 工 的 机 榨 信 施主 厅 质 ,网 闭 思 到 简 并 . 

{ 这些 条 件 对 应 于 常用 的 硅 糖 技术 ,天 央 将 在 第 9 总 中 解释 ) . 

38.3 证 天 等 式 (8.4.4) 给 出 的 仿 兽 下 耗 六 状态 下 的 小 信和 号 MOS 电容 习 。 也 就 是 说 ,证 明 等 于 以 下 两 
个 电容 的 串联 :(1) 由 娃 体 为 :个 极 板 ,氧化 物 - 厦 界面 为 男 一 个 极 板 构成 的 电容 ; (2) 被 氧化 层 分 开 的 两 朴 板 
构成 的 电容 . 

‘ 提 帮 :利用 Gauss 定理 表示 电 简 40 = eA ， 热 后 证 明 电 容 疝 端的 电 奈 AV= A ,x 让 管 ,E, YE ， 
六 计 乱世 =AQAAT.) 

8.4 已 知 Vs = -0.5Y, 利 用 等 式 (8.4.4) 求 出 MOS 系统 处 于 耗 尽 区 时 的 总 电容 的 表达 式 。 夯 出 CC 
对 六 .变化 的 直线 善 十 一 氧化 硅 层 厚 100nm, 料 底 是 19 cm 的 p 型 硅 , 利 用 等 式 (8 4.3) 求 平 带电 容 Cy. 

8.5 求 MOS 系统 的 实验 研究 时 经 常 要 用 到 表面 势 击 . 值 . 

Ca) 利用 寺 题 8.3 的 结论 ,证 明 处 于 耗 后 区 的 MOS 电容 , 当 其 梢 压 玉 .变化 时 ,通过 测量 得 到 的 电容 值 可 
以 计算 出 相应 的 表面 势 ,的 变化 。 由 ,的 变化 可 以 由 以 下 基 系 式 算出 

Wi, 
pV) ~ BVol) = LG 一 三 jd 

过 -方法 以 发 明 者 的 名 字 命 名 [5] 为 Berglund 方法 ， 如 果 取 的 = Vs ,利用 等 式 (8. 4.31 可 非常 方便 求 
出 该 点 的 尼 俏 。 

(0 如果 取 Ta = Fg, 闸 出 p 型 硅 的 低频 MOS 电容 上 殿 线 上 用 Ci 妇 一 ) ,并 在 曲线 上 用 阴影 表示 出 等 于 妾 中 ， 
的 区 域 . 

8.6 ” 考 左 p 型 硅 上 的 MOS 系统 ,1 =0 时 刻 在 机 上 突 热 有 扣 总 量 等 半 0. 的 电荷 ,使 其 偏 置 于 深 耗 尽 
柜 据 等 式 (5. 3. 26), 硅 表面 空间 电荷 芝 由 载 流 子 产生 引起 的 淘 道 充电 电流 可 用 沟 道 电 酝 如 ,表示 为 “ 

dQ, 一 芭 
di 27, 

式 中 %, 是 表面 耗 尽 区 寅 度 { 与 时 间 有 关 } ,fm 是 等 式 (5.2. 14) 给 出 的 电子 寿命 . xXy 是 热平衡 下 的 空间 电 

齐 区 宽度 ;也 就 是 说 , 当 x =xy 时 ,由 于 载 流 子 产 生 而 引起 的 沟 道 充电 电 访 为 0 


(a) 证明 9, 的 微分 方程 为 
eToNe \f de， 
| 2 十 (2 di ) = 一 [4 qNaXar] 


(在世.=0(t=0) 的 条 件 下 求解 该 方程 。 并 说 明 形 成 表面 反 型 层 的 特征 时 间 为 2NY_7,An 量 级 f1 

8.7 通 出 如 图 P8.7(8) , 赂 PB8.7(b) ,图 P8.7(c) 所 示 和 MDS 结构 的 电容 -电压 曲线 。 测 明 频 率 为 1D0kHz 
并 骨 氧化 导电 容 将 这 个 小 信号 电容 归 一 化 ,测量 时 机 .上 的 直流 偏 置 变 化 缓慢 。 用 开 线 说 明正 电荷 以 的 增加 
对 (曲线 产生 的 影响 ,并 在 曲线 土 注 明 各 个 区 ( 积累, 耗 尽 , 反 型 )。 假 设 衬 底 电 阻 率 为 10m .on 量 级 吕 
要 求 定性 画 出 正确 的 曲线 ， 

8-8 如果 Vrs = -2V ,并 且 主 要 是 氢化 层 男 定 电荷 由 的 作用 。 画 出 储 置 在 反 型 时 m 型 村 底 的 MOS 电容 
曲线 。 图 中 应 包括 (a) 能 带 图 (b) 系 统 中 的 所 有 电荷 (6) 电 场 分 布 (d) 电 势 分 布 (以 硅 体 内 作为 电势 参考 点 ， 

8.9 建立 一 个 描述 n 型 硅 央 前 电荷 状态 的 类 位于 表 8. 1 的 表 榜 。 

8 10 利用 8 3 节 中 的 公式 ,证 明 当 m = 10A, 时 ,中 公 比 -由 高 58my、 

3 1 考虑 0.( 等 式 (3.3. 16)) 和 入 (等 式 (8. 3.18)) 与 (V. - 内 ) 的 依赖 关系 ,定性 绘 出 -组 当 (『 - 
Ye 变化 时 ，CA 与 全 的 关系 曲线 (低频 }， 这 个 关系 由 Brove 和 Fitzgerald 研究 得 到 '* 。 

8 12 计算 (a)10 :cmp 型 硅 ,以 及 (b}10 -cm un 型 硅 的 阅 值 电压 。 两 种 情况 下 的 MOS 系统 为 fj 
0D =4. 1eY 的 锅 李 (Ci) tf00nm 厚 的 二 氧化 硅 层 ,( 和 证) 一 氧 化 居 表面 只 含有 面 密 麻 为 (0w9) =5 x 10"em :的 
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氧 作物 





图 包 .7 

电荷 ” 除 山 让 之 外 海道 无 其 他 偏 填 (让 = =00 . 

8.13 考 虚 8.5 节 描 述 的 表面 所 化 层 电 笛 对 m 型 区 或 上 型 人 的 不 同 影响 ,分 析 双 扩散 双 极 型 声 体 管 的 
高 电阻 染 集 电 区 的 情况 ， 用 图 形 和 讨论 说 明 ,为 什么 这 些 效应 使 制造 稳定 的 由 重复 的 双 扩 散 pnp 双 极 山体 管 
此 制造 npn 品 体 管用 奴 . 

8. 14 在 实际 MOS 系统 中 ,CT 测量 有 时 呈现 迟 汪 效应 ,由 就 是 说 . 女 呈 曲线 有 周 BP8. 14 所 示 的 形状 
过 茶几 线 对 应 的 测量 条 件 荐 ,用 低频 : 角 波 ( ~ 1Hz)+} 描 ,交流 测量 频率 在 LkHz 量 组 或 者 更 高 。 不论 如 财 
所 示 的 北 寺 针 测 量 方向 还 是 顺 时 针 测 星 方面 , 均 可 企 曲线 上 观测 刘 退 沾 邢 象 ， 利 用 这 : 现 策 叮 以 区 分 学 致 朴 
理想 特性 的 丙种 最 常见 的 原因 . 

(9) 者 虚 以 下 非 理 粗 效应 说 明 : 

(让 亲 电 场 作用 下 绝缘 层 中 正 离子 的 运动 ; 

!i 刘 氧化 物 - 硅 界 面 陷 阱 & ,对 沟 道 月 出 载 流 子 的 陷 阶 作用 、 

(+ 用 图 形 吓 性 说 明 mn 型 和 Pp 型 衬 记 的 -曲线 ;在 往 烛 图 上 标明 返 汪 现象!{ 顺 时 外 或 道 时 轩 】 


CIC,, 


归 -化 电容 





柄 压 VG 一 


图 P8. 14 

8. 15” 已 知 电容 面积 为 100 x100km , 试 比较 MOS 电容 或 反 偏 pn 结 “ 极 管 可 得 到 的 最 大 电容 值 ， 候 
设 MOS 握 化 层 的 市 罕 场 强 为 $x10%V em ,工作 电压 为 5V ,安全 系数 为 27 即 设计 的 MOS 氧化 屋 可 芥 受 10¥ 
的 电压 》，pn 结 为 在 n 型 硅 中 摊 人 10*en7 的 硕 形 成 ， 

8.16 当 表 面 完 全 耗 尽 时 由 表面 态 导致 的 产生 流 六 (等 式 (8. 6.31 1 等 于 表面 耗 上 总 区 前 产生 流 了 7! 等 式 
8.6.2) 的 两 倍 时 ,计算 表面 态 面 密度 ,已 知 表面 态 的 俘获 截图 为 10 “cm , 朴 运 动 速 度 为 10's-' ,表面 耗 尽 |X 
宽度 为 [pm, 时 间 常 数 mr 为 1hs。 

8.17 测量 如 图 P8.17(a} 中 所 示 的 两 想 邻 的 栅 与 衬 底 之 间 的 MOS 电容 CG 和 6 时 ,得 到 相同 的 0-F 特 
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性 (图 8.17(b) 中 的 曲线 由 烘 尽 近似 得 出 ) ， 当 衬 底 浮 守 时 ,在 禹 量 两 栅 之 问 的 电容 时 , 画 出 得 到 的 电 春 所 电 
压 的 关系 曲线 ,并 在 图 线 上 标 出 重要 的 特征 参数 。 


CIC -bu 天 Cy-bulk) 





图 PR.17 
8.18 如 图 PS8, 18(a) 中 所 示 的 电容 二 ,是 理想 MOS 电容 ,其 5-5;0, 界面 没有 隐 阱 和 氧化 层 电 荷 。 电 容 
位 和 和 位 的 尽 计 ， Dn 相同 ,但 包含 10" om We lI8( b) 


C, Cs Cr 








界 而 哆 也 过 应 (cm ~ 一 eV) 
CC 和 CC 的 弄 面 陷 秤 分 布 
(hb) 
er 






电容 医 忆 的 C-V 出 钱 


OV 全 Vey) 0 
Iw) 


团 B8. 18 
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上 所 示 的 界面 陷阱 分 布 。P8. 18fe) 给 出 了 平 交 条 件 下 人 的 CF 曲线 , 已 知 x =100nm 卓 入 =10"em '， 


(画册 C; 的 高 频 C-V 曲线 (陷阱 跟 不 上 交流 信号) 和 低频 C-F 曲线 (所 有 隐 阱 都 女 得 上 交流 六 号 )， 


将 


它们 驹 加 在 图 P8. 18(e) 所 示 的 和 的 上 曲线 之 上 ,并 在 曲线 中 标 出 重要 的 特征 参数 . 假设 MOS 系统 在 直流 


上 让 贰 下 处 于 平衡 . 
(tb) 对 ,重复 (a)， 


8.19 图 P8.19 为 MOS 栅 控 二 极 管 的 C-F 曲线 的 测量 装置 。 栅 极 电 奈 是 扫 撕 速率 为 中 Vs 日 很 慢 
的 从 正 到 贡 的 线 星 斜坡 电压 , 端 电流 外 ,二 和 五 由 三 个 届 艇 度 非常 高 的 静电 计 监 测 。 在 同一 个 疼 中 古 出 1 ,4 


和 | 1 号 下 . 的 关系 曲线 ,上 汪 解 释 该 图 . 








P 型 守 底 tn 冤 ) 
平 带电 奈 “等 式 (8.$.6)】 






强 反 型 表 痪 势 ( 表 3.1) 
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图 P8.19 
囊 8.3 氧化 特 ~ 硅 系统 的 常用 公式 
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第 9 章 MOS 场 效 应 晶体 管 工 物 理 效 应 和 模型 


空 际 上 在 到 极 芥 体 管 发 明之 前 ,就 已 经 提出 了 金属 -氧化 物 -半导体 晶体 管 的 概念 ，20 性 纪 
0 年 伐 早期 ,就 出 现 了 类 伏 了 现代 的 硅 MOSFET 的 专利 ,但 是 这 些 MOSFET 用 的 是 不 会 硅 的 化 全 
物 材料 1 当时 不 能 制造 出 现代 的 硅 MOSFET 史 体 管 的 原因 主要 有 两 个 :对 于 铭 录 体 -半导体 系 
统 的 物理 特性 的 认识 还 不 完善 ;难以 控制 绝缘 体 和 半导体 之 间 的 界面 特性 。 然 而 ,相关 的 专利 文 
献 表 朋 ,在 随后 的 世上 年 里 通过 大 们 的 不 断 努 方 , 林 有 了 现代 的 MOSFRT 晶体管 。 

William Shockley 的 固态 电子 学 经 典 论文 “半导体 中 的 电子 和 空 穴 " 1 描述 了 20 世纪 4 
年 代 AT 贝尔 实验 室 在 这 方 曾 所 作 的 女将 努力 ， 当 时 他 们 的 器 件 类 似 于 一 个 平板 电容 山 ,其 
中 的 -- 概 为 华 导 体 , 另 一 极为 靠 得 很 近 的 金属 。“ 当 金 属 上 施加 下 电 卡 移 时 候 , 尘 导体 中 出 现 
额外 增加 的 电子 电荷 ,这 些 电 子 吕 以 白 由 移动 ,并 对 半 怪 体 导 电 作 出 责 献 。” 贝 尔 实验 家 的 努 
首 先导 禾 在 1948 年 发 明了 双 极 肯 体 管 , 木 入 之 后 就 竹 牛 了 第 一 个 可 以 工作 的 场 效 应 晶体 
管 ， 

但 是 ,第 一 个 商用 MOSFET 器 件 和 直到 60 年 代 才 出 更， 以 后 的 四 十 多 年 里 , MOSFET 代替 
了 双 概 卓 体 党 成 为 最 广泛 使 用 的 有 源 固态 只 件 ， 与 双 极 晶体 管 相 比 ,MOSFET 在 数字 电路 方 
各 有 着 非常 多 的 优点 ,而 在 同一 时 期 ,数字 电路 也 旦 指数 发 展 趋势 。MOSFET 的 工艺 要 求 比 双 
极品 体 管 简单 ,并 育 利于 集成 ,而且 MOSFET 集成 电路 的 功 耗 比 双 棋 晶体 管 集成 电路 小 ,特别 
起 在 低频 工作 的 时 候 。 基 于 土 述 特点 { 工艺 简单 .密度 高 功 耗 低 }, MOSFET 在 存 情 器 电路 中 
有 着 三 弃 的 应 用 ,完全 取代 了 双 极 晶体 管 存 销 电 路 ， 这些 优点 也 导致 了 了 MOSFET 在 逻 界 电路 
中 的 [大 优 扫 ,尤其 是 高 速 微 灶 理 器 (本 书 封面 和 图 2,2(e))。MOSFET 集成 电路 的 天 批量 千 
产 ,使 得 有 更 多 前 资金 投入 到 为 提高 MOSFET 的 性 能 而 进行 的 研究 中 , 其 中 器 件 的 特征 凡生 
一 再 证 不 断 地 减 小 ,使 得 单 片 上 串 以 集成 更 多 的 器 件 , 并 所 高 了 频率 响应 特性 。 经 过 30 多 年 
的 发 展 ,MOSFET 的 特征 尺寸 己 经 卜 降 了 200 们 ,由 原来 的 20nm 缩小 到 0. 1pm 以 下 ,相应 的 
单位 面积 可 以 集成 的 器 件数 也 提高 为 原来 的 4 万 倍 ， 

按 比 例 纺 小 技术 指 的 是 为 握 启 集成 度 和 电路 的 工作 速度 ,同时 缩小 有 源 器 件 科 无 源 器 什 
的 尺寸 。1974 年 ,Dennard 等 人 “在 按 比 例 缩 小 和 电路 人 性 能 的 关系 方面 做 出 了 有 影响 的 系统 
研究 ,并 提出 了 恒 场 缩小 理论 。 按 照 该 理论 , 随 着 器 件 尺 寸 的 缩小 ,部 体 管内 部 的 电场 应 及 可 
能 地 保持 不 变 。 表 9.1 总 结 了 恒 场 缩小 规律 。 

实际 上 该 理论 不 能 被 完全 严 棕 地 执行 ,所 以 这 一 理论 只 是 对 集成 电路 的 尺寸 缩小 起 指导 
作用 。 决 定 有 源 和 无 源 器 件 尺寸 的 更 重要 的 因素 是 工艺 和 器 忻 性 能 的 限制 ,而 不 是 仅仅 依 千 
几何 败 才 的 按 比 例 缩 小 。 表 9.2 列举 出 了 过 去 的 和 林 来 预测 的 共 七 代 MOS 按 比 例 缩小 趋势 ， 


时 期 的 在 利 甸 括 志 上 llienfeld, 美 国 专利 ,1,745 .175119 折 年 1 月 18 日 ).1877 ,14011932 年 9 及 3 1) 1,900.01811933 
第 .3 月 了 日 ;人 Hed ,英国 专利 ,439 ,457(1935 年 [2 月 6 日) 
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天 9.1 恒 场 按 比 例 缩 小 规律 ( 鸟 1974 年 IEEE[2] | 


物理 佘 抑 手下 合 靖 小 肉 末 


这 些 数据 由 ITRS， 提供 从 表 中 的 数据 我 们 发 现 , 使 必 连 线 的 宽度 和 厚度 缩小 的 比例 二 还 不 
如 MOSFET 咒 件 的 沟 道 长 度 工 的 缩小 比例 .原因 夺 贞 点 :在 不 半 的 表面 光 刻 小 尺寸 .高 反对 率 
的 金属 线条 比较 困难 ;由 于 电 迁 移 效 应 导致 电流 密 麻 不 能 讨 大 ( 见 2.7 节 ) ，Dennaxd 所 出 的 
恒 场 律 和 存在 着 加 有 的 局 限 性 :在 大 尺 才 器 件 中 可 以 被 多 将 的 效应 , 随 着 器 件 特征 尺 十 的 缩小 而 
变 得 不 可 怨 略 ,并 随 着 尺寸 的 进 -- 纱 缩小 而 成 为 主导 因素 ,因此 恒 场 律 的 使 用 受到 限制 . 
MOSFET 的 沟 道 氏 度 日 前 已 经 达到 深 业 微米 基线, 此 时 器 件 的 忻 能 主要 几 强 场 效 应 来 决定 的 ， 
这 与 大 八 寸 器 件 完全 不 同 。 本 章 将 讨论 MOSFFET 最 基本 的 物理 模型 和 短 沟 器 件 的 物理 模型 ， 
基本 物理 模型 通过 分 析 大 尺寸 器 件 来 建立 解析 模型 ,并 从 物理 上 了解 内 件 基本 的 工作 原理 , 接 
着 将 蕉 虑 尺寸 缩小 引起 的 附加 效应 ,并 对 模型 进行 相应 的 修正 
表 9.2 过 去 的 和 未 来 预测 的 MOS 技术 的 按 比例 缩小 趋势 , 引 自 ITRS {1997 -2001 年 版 本 [3]) 
生产 年 份 2001 


最 小 民生 jm) .25 : 0 14 
i 加 





密度 | 人 ite ) 
电源 电 上 pi 


等 效 to 1 人 
0 - 
缚 深 z (am 和 和 - 10 45 -370 30 - 60 es 10 -20 


局 部 连 线 路 中 (nm) ii 


26 ~ 52 20 -40 | 4 机 


max, fh NMOS NMOS 90 | 900 900 





(uaxumy PMOS 350 | 420 420 


* 改 为 铀 布线 ， le 
9.1 市 讨论 MOSFET 最 基本 的 下 作 原 理 , 巾 此 推出 “一 阶 " 模 型 9.2 池 给 出 考虑 了 过 黎 
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率 下 降 和 漂移 速度 饱和 这 两 个 最 重要 的 二 阶 效应 的 改进 模型 。9.3 节 分 析 CMOS 电路 和 电路 
的 设计 方法 ,并 讨论 如 何 得 到 所 需要 的 参数 ， 9.4 节 进 一 步 分 析 MOSFET 设计 未 来 的 发 展 方 
向 。MOSFET 沟 道 区 的 强 场 效 应 是 器 件 设 计 中 需要 足够 重视 的 因素 ,我 们 将 在 第 10 章 中 深入 
分 析 ， 尽 管 考 虑 到 细节 问题 , MOSFET 的 器 件 分 析 会 引 人 越 来 越 多 的 数学 公式 ,我们 还 是 希望 
尽 可 能 给 大 家 提供 一 个 清晰 的 物理 图 像 , 而 不 是 单纯 的 列 从 枯燥 无 味 的 公式 - 


9.1 MOSFET 的 基本 工作 原理 


MOS 硕 体 管 分 为 6 沟 道 (导电 载 流 子 为 电子 ) 和 p 沟 道 (导电 载 流 子 为 空 交 ) 汪 种 类 型 , 通 
常 ,我 们 将 这 汕 种 席 体 管 称 为 NMOSFET 和 了 MOSFET 典型 的 mn 沟 道 MOSFET 做 在 pp 型 夺 衬 
底 上 ,这 和 样 可 以 利用 反 偏 的 pu 结 来 隔离 相 邻 器 件 的 导电 沟 道 ;相应 的 ,p 沟 道 MOSFET 做 在 
型 村 底 上 ， 对 于 mm 沟 道 MOSFET, 如果 在 栅 上 加 足够 高 的 正 电压 ,就 会 在 机 下 形成 导电 沟 道 ;p 
沟 道 MOSFET 在 栅 卡 则 要 加 是 够 高 的 负电 寿 ， 由 于 询 道 MOSFET 非常 重要 ,下 而 我 们 准 只 
分 析 9 询 道 MOSFET, 得 出 的 结论 同样 适用 于 pb 沟 道 MOSFET ,只 需要 改变 某 些 参数 的 正 . 负 
号 如 可 

图 9,1 为 MOSFET 的 基本 结构 ; 丙 个 n 型 区 分 曾 是 源 区 和 漏 区 ,它们 之 间 的 柑 癌 距离 就 是 
沟 道 长 座 人 儿 ， 通 常规 定 把 指 间 硅 衬 底 , 重 直 于 氧化 层 - 硅 界 面 的 方向 定义 为 x 轴 ( 如 第 8 童 )， 
沿 沟 道 方向 定义 为 Y 轴 ， 一 般 珠 区 和 户 区 是 断 开 的 ,只 有 当 硅 表面 形成 了 m 型 反 型 层 时 , 才 有 
导电 沟 道 将 源 漏 相 连 。 当 表面 反 型 ,并且 在 源 极 和 漏 役 问 上 加 上 也 讨 时 , 载 流 子 将 从 球 极 流 人 
交道 ,从 调 粒 流出 ,形成 电 流 。 考 虑 到 导电 载波 子 的 枫 性 ,mn 沟 道 MOSFET 的 电流 正方 向 是 从 
漏 极 到 源 极 .p 沟 道 MOSFET 是 从 源 板 到 举 极 ， 另 外 ,大 果 林 源 偏 压 为 零 时 ,MOSFET 中 就 已 
经 存在 反 型 沟 道 , 这 导电 可 以 通过 控制 栅 源 上 电压 来 减 小 漏 源 电流 ,这 种 类 型 的 蝇 体 管 称 为 耗 尽 
型 唱 体 管 。 而 前 而 所 到 的 在 $s =0 时 不 存在 反 型 沟 道 的 品 体 管 称 为 增强 型 晶体 管 。 增 强 型 
晶体 管 在 电路 中 的 人 德 用 比 耗 尽 型 蝇 体 管 要 多 一 些 ， 





图 9,.1 sn 沟 道 MOSFET 的 基本 结构 ， 溪 朴 到 调 极 癌 的 碟 离 为 
交 道 长 度 情 , 询 道 宽度 下 的 方向 是 和 三 直 于 纸 面 的 > 轴 方 向 


MOSFET 为 四 端 死 件 ,四 个 端 电压 的 大 小 都 对 MOSFET 的 电学 特性 有 影 啊 : 上 一 一 栅 极 皮 
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床 ; 包 一 一 源 极 电 盯 ;了 一 一 源 极 电 上 床 ; 玫 一 村 底 电 上 压 ( 又 称 休 电压) 图 9.2 列 出 了 MOS- 
FEJ 的 电学 符号 ,其 中 (a) ,.(b) 为 p 沟 道 增强 型 和 p 沟 道 耗 尺 型 MOSFET, (ec) (dd) 为 n 沟 道 
增强 型 和 nn 沟 道 耗 尽 型 MOSFET, 从 源 极 到 衬 底 的 二 极 管 上 方向 (图 中 征 涉 ) 指 出 了 晶体 管 类 型 ， 
沟 间 如 果 出 现 加 粗 的 线条 表示 该 管 为 耗 尽 管 


福 (5】 


机 (TI ) 
二 
衬 同 (6 ) 


源 (V1 
(a) 


图 9.2 MOSFFT 的 电学 符 导 :(a) p 沟 道 增强 型 ;(b) p 沟 道 耗 尽 
卉 :1 n 淘 道 增强 型 ;( dd) n 淘 道 耗 皮 型 
为 了 推导 最 基本 的 MOSFET 理论 ,我 们 首先 分 析 源 极 和 村 底 短 路 的 情况 (VY =0)。 上 下 一 
节 将 考虑 衬 源 偏 压 对 MOSFET 的 影响 ,分 析 Fs 关 0 的 情况 。 
在 实际 应 用 中 ,MOSFET 不 仪 可 以 在 模拟 电路 用 柚 电 压 控 制 的 电阻 ,还 可 以 在 数字 电路 中 
用 做 开关 。 由 第 8 章 知 , 当 n 沟 道 MOSFET 的 烦 极 电压 低 于 阔 值 电压 时, 源 沁 之 间 的 半 导 
体 表 面 处 于 耗 尽 或 积累 ( 空 完 积 累 ) 状 态 。 无 论 是 哪 种 状态 ,n 型 混 区 和 洗 区 之 间 都 不 存在 导 
电 沟 道 , MOSFET 处 于 “ 美 态 ”， 当 概 极 电压 增高 并 超过 阔 值 电压 时 ,所 下 半导体 吉 面 出 现 反 
型 区 ,形成 包含 可 动 电子 的 沟 道 ,在 源 极 和 漏 极 间 形 成 电流 。 继 续 墙 加 栅 极 电 庄 , 沟 道 中 的 电 
子 密度 墙 大 , 源 漏 之 间 的 电阻 下 降 ,MOSFET 于 作 在 “ 开 态 " ，MOSFFT 从 关 态 过 渡 到 开 坟 时 对 
应 的 电压 通常 被 称 微 阐 信 电压。 上 述 分 析 建 立 存 第 8 章 的 MOS 电容 理论 上 : 栅 极 电压 可 以 控 
制 硅 友 型 层 中 的 载 流 子 浓 度 。 


9.1.1 强 反 型 区 
MOSFET 处 于 强 反 型 状态 ( 开 态 ) 时 , 沟 道 载 流 子 一 -电子 的 运动 主要 是 漂移 运动 . 流 人 

器 件 的 电流 绝对 值 的 大 小 可 以 表示 成 
1b = WOQ,(y)v(y) (9.1.1) 
式 中 ~, 代表 单位 面积 沟 道 中 的 反 型 载 流 子 电荷 总 量 , 它 是 y 的 孙 数 。w(y) 代表 载 流 子 的 漂 
移 速 度 , 它 也 是 位 置 y 的 函数 。 石和 zy) 的 正方 向 规定 为 沿 +y 轴 方 向 。 当 7 方 间 的 电场 强 
度 不 大 时 (比较 小 ) ,漂移 速度 可 以 表示 成 s(y) = -jp 旬 (y) ,其 中 KL 为 沟 道 载 流 子 迁 移 率 ， 

BC) = -BFCrlzar ,等 式 (9.1 5 可 以 表示 成 

lp = WO HAV Ody (9. 1.2) 
如 果 假 设 :(1) 反 型 层 内 载 流 子 迁 移 率 凡 为 常数 ;(2) 缓 变 沟 道 近似 成 立 ; 即 淘 道 反 型 屋 和 体 电 


人 答 部 只 由 垂直 方向 的 电场 强度 来 决定 ,这 样 第 8 章 介 绍 的 一 维 理论 就 可 以 用 在 *( 垂下 表面 ) 
方向 上 计算 反 型 层 的 载 流 子 浓度 ,131 不 是 y 的 随 数 。 那 么 ,0,(y) 可 以 表示 成 
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好 (有 = 一 Co 一 太一 有 的] (9. 1.3) 


将 等 式 (9. 1.31 代 人 等 式 (9. 1.2) , 洛 沟 道 长 度 从 源 极 1+ =0, =D) 到 汤 极 (y= 上 ,人 =,) 积 
分 ,得 到 


Vo 
| Lhdy 一 wmcu | LV 一 Vr 一 Viy) dv (9. 1. 4) 
[E 位 
从 沽 到 (9. 1 上 4) 求解 漏 极 电流 ,得 到 长 沟 MOSFET 公式 
于 I 
1p 一 pCa (We 一 vo )vo| (9, | . 5) 


{MOSPET 的 一 些 比较 重要 的 公式 总 结存 本 章 林 的 表 9.4 中 ) 考 周 等 式 (9.1.5), 当 > 
六 并 保持 咏 不 变 , 攻 从 零 不 断 增 大 时 , 漏 极 电流 随 如 线性 增加 ; 当 W572 大 于 (FF -Vj} 时 ， 
最短 电流 增长 的 斜率 下 降 ,如 图 9.3 所 未 。 等 式 (9. 上 5) 指出 ,在 足够 高 的 下 , 泌 概 电流 
料 率 逐渐 下 降 至 霍 ,并 最 终 变 为 负数 ,出现 负 阻 现象 。 产 生 这 种 不 符合 实际 情况 的 原 央 是 : 
学 式 (9.31.5) 是 由 等 式 (9. 1.3) 排 导出 的 ,而 等 式 (9. 1.3) 愉 有 在 Q,(y) 为 负数 的 时 候 才 有 
意义 , 隐 含 的 条 件 是 VY) <【 扩 一 万 )、 显然 V(y} 的 最 大 值 是 内 ,内 此 等 式 (9. 1.5) 只 有 
侍 让 所 (ki ~ V7} 时候 才 有 意义 ， 当 VY = (VF, 一 V) 时 ,0,47) 在 y= 处 为 零 , 这 种 现象 
穆 为 夹 断 。 疼 9. 4 为 不 同 的 泌 极 电 i 下 , 反 型 沟 道 和 释 尽 区 的 横 截面 示意 图 ,其 中 包括 了 
末了 断 情况 。 当 泥 极 电压 超过 夹 断 上 未 时 (图 9, 4(c) ) ,导电 海道 和 漏 区 分 离 , 沟 道 部 分 的 出 
压 降 仍 保 持 在 (Ps - Vi) ,天 断 区 ( 举 端 到 产 ) 的 电压 降 为 和 - (Fr - 三 )， 声称 为 夹 断 点 ,看 
孩 扎 反 型 载 流 子 浓度 降 为 零 。，In > 1 时 MOSFFET 工 作 在 饱和 区 ,其 中 玫 ， = 中 一 六 ,并 
沽 恢 电流 不 髓 随 尘 极 电 压 的 升 高 而 升 高 。 饱 和 区 洽 极 电流 的 大 小 可 以 通过 将 所 = 中 -F 
代入 等 式 (9, 1.5)? 得 出 


Wh 
如 sa 一 HoCor5F( 放 一 Vr (9, ].6) 


由 等 式 (9, 1.5) 和 (9. 1.6) 得 出 的 厨 ~ 亿 曲线 如 图 9.3 所 示 ,电流 态 随 太 增 大 ,青鱼 册 = py, 
和 了 = 了 on, 此 时 夹 断 点 坐标 为 1' = 上 ;继续 增 大 漏 极 电压 , 夹 断 点 向 源 区 移动 , 漏 极 电流 保持 
个 变 ,其 大 小 由 等 式 (9. 1.6) 决 定 。 这 就 是 “经 典 "的 和 ~ 各 关系, 它 可 以 比较 准确 地 描述 长 沟 
( 兰 10pm)MOSFET 的 特性 ,但 对 于 短 沟 器 件 ( 和 <1jm) ,该 等 式 需要 较 大 的 修正 、 

现在 ,我 们 来 考虑 前 面 推导 出 的 MOSFET 模型 的 物理 意义 。 等 式 (9. 1.5) 可 以 改写 成 


六 90.1.7) 
= wes( W — VV 3% je ( 


状 碟 等 式 (9.1.7) ,如 果 电 压 洛 沟 道 线 性 下 降 ,那么 沿 沟 道 方向 电场 强度 为 所 /了 ,可 以 将 和 
(和 /2 看 做 是 沟 道 中 间 位 置 (y = 二 2) 处 的 单位 面积 反 型 层 载 流 子 电荷 总 量 , 这 样 
学 式 (9. 1.5) 和 (9.1.7) 就 可 以 理解 成 沟 道 中 的 “平均 " 电 菏 浓度 在 恒 场 下 的 沽 物流 。 齐 支 
断 区 ,@, =0, 从 模型 上 着 ,电流 的 大 小 应 取决 于 载 流 子 通过 夹 断 点 的 速度 ,这 就 产后 了 耶 
大 : 沿 导 电 沟 道 方向 (0 过 y 反 忆 ) 的 电荷 深度 是 不 断 下 降 的 (等 式 (9. 上 3)) ,但 叉 得 保持 电 
流连 续 ,那么 要 求 载 流 子 的 漂移 速度 s(y) 沿 沟 道 不 断 提高 以 保证 电流 的 大 小 不 变 。 灾 断 占 
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2 Wey = 6-W 








调 极 电流 全 





浇 极 电压 W 


图 9.3 不 同 由 压 下 的 /~ 关系 曲线 。 图 中 的 点 线 蚌 由 等 式 (9.1.5) 守 
算出 的 人 3 WW, 区域。 由 等 式 (9,.1.3) 计 算出 的 该 区 域 电子 液 度 空 小 于 
罕 ,不 符合 实际 情况 ,因此 该 区 域 的 正确 表达 式 为 等 式 (9.1.65)。 图 中 栅 极 
电压 所 自 下 向 上 逐 新 增 大 ,VW 入 接 零 电位 





(a) Vo> Vy, Wo =0 (bh) ho >Vrih < = 





(Cc}) Va > Vr, Vs >Vo =~Vr 


图 9.4 MOSFET 不 同 偏 寺 下 的 槛 蕉 面 示意 图 :(a) 漏 极 电 压 很 小 , 耗 尽 区 厚度 沿 沟 道 
长 度 方 向 基本 不 变 ;(b) 漏 极 电压 增 大 , 耗 尽 区 厚度 明显 改变 ;(e)y 漏 极 电 压 超过 必 、， 


沟 道 在 L' 处 夹 断 , 沟 道 长 度 L' <L,L' 处 的 电位 为 入, = 一刻 。 
电荷 浓度 0, 下 降 至 0, 这 就 意味 着 夹 断 点 的 载 流 子 速度 必须 达到 无 穷 大 ,这 是 不 可 能 的 。 
对 于 长 沟 啼 件 , 这 一 了 牙 盾 并 不 明显 ,原因 是 漏 极 电流 决定 于 源 区 和 夹 断 点 之 间 的 沟 道 载 流 
于 输 运 速度 , 受 夹 断 点 和 夹 断 区 的 影响 不 是 很 大 。 为 了 分 析 理 想 的 MOSFET 特性 ,下 面 给 
出 一 个 形象 化 的 物理 模型 ， 


Di ll WN bzfaaM Conall 
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水 库 模 型 ”MOSFET 的 十 作 原 理 , 订 以 用 水 库 模 型 来 作 类 似 的 分 析 .， 如 图 9.5 所 示 , 可 动 
载 流 子 可 以 类 似 成 水 分 子 , 源 区 和 泌 区 就 是 -一 个 巨大 的 水 库 , 它 们 的 高 度 差 就 是 源 伐 到 潮 极 的 
电 盯 隆 , 沟 道 区 就 像 层 连接 两 个 水 库 的 沟 汇 ,其 深度 由 栅 - 沟 道 电 奈 决 定 . 

如 时 源 沁 等 电位 , 源 漏 以 及 沟渠 中 的 水 位 就 是 - 样 的 ( 见 图 9.5(a))。 当 加 上 十 漏 极 到 源 
伏 鸭 电 讨 时 ,相当 于 独 极 的 水 仑 下 降 六, 导致 类 从 狐 区 流向 漏 区 水流 的 速度 随 着 高 麻 差 { 类 
比 二 ) 的 上 升 而 增 大 ., 我 们 知道 ,在 任何 -个 截面 的 水 流 都 必须 连续 ,那么 水 流 的 速度 就 会 
因为 沟渠 深度 的 减 小 而 加 快 。 起 初 ,通过 沟渠 的 水 流 是 由 沟渠 的 深度 ( 栅 极 电压 控制 ) 和 两 个 
水 库 之 间 的 遍 度 状 决 定 的 ( 见 图 9.5(b)). 沟 道 炎 断 情形 可 以 这 样 类 似 : 由 于 沟渠 容量 有 限 ， 
水 流 大 小 达到 了 沟渠 输 运 能 态 的 最 大 值 ， 瀑 区 水 库 的 水 位 继续 下 降 , 当 漏 区 的 水 位 从 于 沟渠 
的 最 低 水 位 时 ,水 流 将 像 瀑布 一 样 中 天 汗 区 水 库 ( 见 图 9.5(c}),， 水 流 的 速率 等 于 瀑布 最 高 
处 的 速 这 ,而 与 瀑布 的 高 度 莽 (类 比 于 针 一 Fs) 无 关 . 我 们 可 以 类 似 地 分 析 MOSFET ,一 阶 模 
型 可 鞠 时 不 兽 虑 载 流 子 离开 沟 道 之 后 ,人 在 强 电场 的 空 岂 电荷 区 中 的 输 运 机 制 ， 





图 9.5 MOSFET 的 水 库 模 型 fa) 源 区 和 尘 区 咎 同一 水 平面 时 (证 =0) , 没 
有 水 流 ,齿轮 决定 了 淘 竣 中 的 水 深 [Y ) ; (5b) 泌 区 的 水 位 比 源 区 低 时 ,水 沂 着 
淘 炬 从 源 区 流向 潮 字 ;(c) 沟 当 的 输 运 能 力 有 限 ,水 流 达到 最 大 入。 继续 降低 
涛 区 水 位 ,只 是 增加 了 漳 端 外 瀑布 的 高 度 莽 . 水 流 大 小 不 再 增加 


9.1.2 淘 道 长 度 调 制 
守 式 (9.1.5) 被 称 为 长 沟 MOSFET 理论 ”对 于 长 沟 器 件 ,特别 是 漏 源 电压 不 是 很 高 时 ,可 
以 假设 沟 道 中 的 载 流 子 迁 移 率 为 常数 时 ,此 时 该 等 式 足够 精确 。 
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记 今 为 止 ,我 们 只 尾 考 虑 了 MOSFET 的 直流 情况 MOSFET 的 交流 (和 并 关 ) 特 性 与 沟 道 
长 度 有 明显 的 关系 ,缩短 上 可 真 接 改 善 这 些 特性 ， 男 外 ,由 等 式 (9.1.5) 知 , 漏 源 偏 太 不 变 
时 , 织 短 沟 道 长 虚 可 以 提高 泼 槛 电流 ， 因 此. 不管 是 早期 还 是 现在 ,缩短 沟 道 长 度 都 是 MOS- 
FET 滩 计 的 一 个 目标 。， 当 然 , 随 着 上 的 减 小 ,长 沟 MOSFET 理论 需要 做 相应 的 修正 以 满足 精度 
去 求 。 乱 沟 MOSFET 人 饱和 区 油 极 电流 不 再 保持 为 常数 (等 式 (9. 1.6) 中 的 站) ,而 是 隐 瀑 极 
电 歧 的 天 高 而 升 高 ,产生 这 种 现象 的 主要 机 制 是 沟 道 长 度 调制 ， 

沟 道 长 度 调制 可 以 直接 通过 修 止 长 沟 器 件 的 模型 公式 来 实现 ,等 式 {9. 1.6) 中 的 漏 极 由 
流 与 沟 媚 长度 成 反比 ,并 有 自 当 漏 源 电 压 超 过 Vi, 时 , 沟 道 长 度 随 着 电压 的 升 高 而 减 小 ， 如 果 用 
A = 了 -上 表示 沟 道 长 度 的 减 小 量 , 则 

L AL (9.1.8) 
bt > Yo = | 二 这 十 竺 | 
式 中 的 AL 表示 图 9.4(c) 中 荆 到 六 的 距离 .也 着 CW- ) 的 升 高 ,AL 将 增 大 ， 等 趟 (9 1.8) 
中 的 近似 是 考虑 到 AL, 通 过 台 劳 展开 取 前 两 项 得 到 的 ,通常 情况 下 这 个 近似 条 件 是 满足 
的 ”然而 ,电路 设计 者 需要 的 是 电流 电 奈 关系 式 , 因 此 ,我 们 来 推导 AL 与 电 床 的 关系 ,方法 是 
解 Poisson 方程 ,并 假设 夹 断 区 电荷 密度 为 站 


LE I 
4 (9. 1.9) 





这 种 方法 个 是 很 准确 (因为 忽略 了 来 斯 区 的 自由 电荷 ,并 且 只 考虑 了 -- 维 情形 ) , 遇 日 很 麻烦 。 
实用 的 体现 MOSFET 沟 道 长 度 调 制 效应 的 公式 采用 了 类 似 双 极 晶体 管 Early 电压 的 概念 ,将 
电流 表达 式 写成 


a WE, {9, 1. 10) 


[a 
Tosa = Ls V 1 十 从 
27 { 7) VW 


式 中 已 类 侯 双 极品 体 管 的 Farly 电压 (7.T 节 )， 





9.1.3 衬 仿效 应 

到 现在 我 们 只 考虑 了 村 偏 为 塞 的 情况 , 即 源 极 和 衬 底 极 ( 衬 底 引 出 端 } 相 连 ,f = 站、 只 
安 闷 极 和 针 底 极 之 间 的 pn 结 圭 偏 或 反 偏 ,通过 的 电流 就 非常 小 ,但 是 反 人 篇 电压 却 能 够 影响 
源源 之 间 的 电流 1, 这 种 效应 称 为 体 偏 置 效 应 或 讨 仿 效应 。 

我 们 可 以 利用 图 9.6 中 的 一 维 图 形 来 定性 地 理解 这 种 效应 。 图 9.6 是 黄种 衬 仿 ( ,=0 
入 Vn = -1V) 和 三 种 栅 庄 (对 应 于 平 带 ,216,1 和 上 反 型 ) 下 的 能 带 图 。 比 较 图 9.6(d) 和 图 9.6 
(得 知 ,加 上 衬 偏 电压 后 ,需要 能 带 更 大 的 弯曲 才能 使 表面 反 型 ,因此 需要 重大 的 栅 投 电压 出 
就 是 说 立 值 电压 上 升 了 ， 

第 8 章 已 经 分 析 了 衬 仿 电压 对 阔 值 电 讨 的 影响 , 并 得 出 了 冰 值 电 奈 的 表达 式 (8.3 18) 
相对 于 零 寺 偏 , 国 值 电压 的 改变 量 为 
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阁 蜀 道 长 度 方 商 (7) 

Fa= = Fp=0 We= -TY, ye = m= 人 0 

di 4 E 

/7 

5 FS 局 

平 带 (W% = 人 0 
(hb) 
Pe gy 

反 型 % =A, (V6 = Vro) %=201 (Ve = Vro=-1V) 


(©) (e) 





反 型 ; 赂 = Vy * AT 
(用 


图 9.6 MOSFET 的 三 维 结构 图 (a) 和 能 带 几 ， 
(5) ,ce) :th =0V,(d),(0) 人 D3 = -1V 


Av = Meee( vam Fl — Vl) 
-iv 两 FT 可 - Vi 两) 
式 中 为 体 效应 系数 ,单位 是 Y" 


A 


(9.1.12) 





Es 
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计算 Vs =0Y 时 的 阅 值 电压 Vi(0) ,并 求 出 等 式 (9. 1.5) 和 (9.1.6) 中 的 系数 jC W/L。 





解 : 由 于 上 述 两 种 情况 都 有 Vos 三 4V ,Vos =0Y ,我 们 可 以 假设 你: > 《Vrs = 入 ) ,这 样 两 
种 情况 都 满足 等 式 (9. 1.6) 的 条 件 - 我 们 可 以 求 出 阐 值 电压 后 青 来 验证 假设 是 否 成 立 ， 
由 于 源 极 电压 改变 ,我 们 需要 用 等 式 (9.1. 11 ) 来 考虑 衬 偏 效应 ,因此 首先 要 计算 出 14$ 1 值 。 
利用 笠 底 挫 杂 浓度 和 等 式 (4.2,9(b)), 求 出 14,1 =0,3Y。 

Vs =0V 时 , 源 极 电位 为 零 , 并 且 


20= Cn27 0 — VOF 
Vs =1V 时 , 福 极 电位 等 于 1VY, 用 等 式 (9, 1.11) 计 算出 阅 值 电压 的 改变 量 
Av=05| VIS TT = vos| = O245V 


对 于 n 沟 道 MOSFET, 笠 偏 效应 楼 得 阐 值 电压 上 升 (因为 零 偏 阅 信 电压 为 氏 , 所 以 绝对 值 下 
降 ) ,此 时 的 阐 值 电压 VC1) 三 败 (0) +0.245 ,代入 WA =1V 前 电流 公式 ,有 


231 = uc 型 | = {yr(0) + o29)| 
因此 


ji 
[| 025 
从 上 式 可 以 求 出 Vi(0) = -2V。 代 人 任意 一 种 情况 下 的 电流 电压 关系 式 ;可 以 计算 出 从.C。 
W/L=15pA/VW。 我 们 得 出 的 阐 值 电压 使 得 MOSFET 在 两 种 情况 下 都 工作 在 侈 种 状 态 ,Vs 
> (0 Vr) ,所 以 假设 成 立 。 | 


实际 上 ,等 式 (9. 1.11 ) 成 立 的 条 件 是 MOSFET 的 沟 道 长 度 远 大 于 源 - 衬 反 偏 pn 结 的 耗 尽 


区 的 宽度 。 但 对 于 短 沟 器 件 , 解 一 维 Poisson 方程 (得 出 等 式 (8. 3, 18)) 已 不 能 满足 要 求 ,需要 
用 二 维 理论 来 描述 空间 电荷 的 分 布 ,得 到 更 为 精确 的 效 值 电压 的 表达 式 。 


口号 日 月 日 -www bzfxWweom[0 i 几 
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9.1.4 体 电荷 效应 
推导 MOSFET 潮 极 电流 表 过 式 9.1.5 和 91.6 的 基本 假定 是 ,表面 耗 斥 区 电离 施主 提供 
的 电荷 疙 河沟 道 方向 不 变 ， 但 实际 情 训 是 从 滥 到 漏 随 着 沟 道 电热 的 不 断 升 部 , 耗 斥 区 的 宽度 
世 随 之 增长 ,因而 耗 尽 区 的 电荷 (也 称 为 体 电荷 9s) 也 沿 着 沟 道 方向 增长 ,如 图 9.4 所 示 . 
{YF 的 表达 式 如 下 
一 一 一 一 一 一 19. 1. 13 
Ql¥) = gqNoxa = Va2c9Na 2 由 | + Vo) — Hh] | 
体 电 向 泊 沟 道 方向 的 改变 意味 着 交情 电压 以 及 外部 与 了 了 相关， 考虑 这 些 因 素 , 代 人 等 式 
(9. 1.3) 得 到 


Qi = CW — Vea = 216,) ~ VO + V2egN 2G, + VOy) ~ Wl ‘2 1:14) 


用 等 式 (9. 1, 14) 蔡 代 等 式 (9.1,3), 重 新 考虑 电流 输 运 表 达 式 (9. 1.2), 济 沟 道 从 源 (y = 
0) 到 源 (3 = 二 ) 积分 ,得 到 长 沟 MOSFEIT 考虑 了 体 电 苟 变化 的 漏 极 电 流 表达 式 


WwW 1 
i 一 pc Ya 一 2| 丰 | 一 bv jw 


(9.1.151 
2 5 
- Svan 21g th ~ WI (2 + se 
= =0 时 ,等 式 L9.1 15) 简 化 成 
7 = “|c ( 一 2 中 ,| Ly 入 
p Hn is 由 FB | | 7 [he DS {9., 1 . je) 


-3 [C6 + wr ~ ee 


等 式 (9.1. 15) 含有 342 次 宕 ,使 用 起 来 很 不 方便 ”为 了 简化 模型 ,引入 一 个 拟 和 人 参数 we( 称 为 
体 电信 因子 ) ,等 式 (9.1.15) 简 化 成 
思 
= W(t ~ Vs 人 
通常 体 电荷 因子 a 比 1 大 ,典型 值 为 1. 5。 考 虑 体 电 荷 效应 得 到 的 漏 极 电 流 比 不 攻 虑 体 电 共 
效应 得 到 的 要 小 。 将 等 式 (9.1.17) 对 Yos 求 时 并 令 其 为 零 , 可 以 得 到 Vo 的 表达 式 


Wo (9. 1. 18) 
tx 





Yo = 


b= Pu 时 MOSFET 进入 饱和 区 ,将 等 式 (9. 1.18) 代 入 等 式 (9. 1.6) ,得 到 志和 区 电流 表达 式 为 
(9, 1.19) 
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9.1.5 离子 注入 调整 阔 信 种 讨 

大 部 分 CMOS 集成 电路 要 求 精确 地 控制 阐 值 电 庆 |。 由 第 8 章 知 , 阅 值 电 盯 的 控制 9 吕 以 
通过 凋 整 半 绊 体 表面 附近 的 摊 杂 浓度 来 实 击 。 由 于 无 法 精确 控制 国 值 电 大,MOS IC ,万 其 是 
CMOS E 的 发 展 滞后 了 很 多 年 。 志 苦 20 世纪 80 年代, 出现 了 离子 注入 十 艺 , 二 能够 比较 精确 
地 调整 国信 电 术 的 太 小 。 利 用 离子 注入 技术 { 见 第 2 章 ) ,在 半导体 表面 的 指定 位 置 可 以 得 到 
所 希 要 的 捧 洒 浓度 ， 离子 沪 人 盐 用 强 场 加 速 的 离 化 杂质 原子 束 ! 能 量 大 约 在 100keY ) 攻击 斑 
三 表面, 这 些 离 于 进入 竺 {或 者 是 氧化 注 层 或 阻挡 薄 屋 ) ,证 达 -- 定 的 深度 , -- 艇 不 全-- 个 微 
米 ” 停 贸 在 氧化 层 中 的 离子 通常 是 没有 活性 的 - 注入 到 竺 中 的 离子 在 适当 的 温度 下 退火 .将 
成 为 激活 的 施 土 或 者 受 主 杂质 。 合理 控 制 退火 的 温度 和 时 间 , 前 面 通过 扩散 丁 艺 闭 得 的 pn 结 
膝 质 分 布 就 不 会 有 较 大 的 改 密 。 

注入 可 以 增加 或 减 小 (通过 补偿 } 娃 表面 附近 的 净 摊 杂 浓 度 ， 在 n 沟 道 的 MOS 芽 雪 中 ， 
需要 在 场 区 (芯片 上 有 源 器 件 以 外 的 区 域 ) 注 人 大 剂量 的 硼 以 提高 场 区 的 赋值 电压 ， 沟 道 区 
则 需要 轻 剂 其 注 人 ,用 来 调整 阔 值 电压 或 抑制 次 表面 穿 通 ( 参考 9.2 节 }， 

| 导 9.7 为 典型 的 离子 注入 形 成 的 捧 杂 原子 沿 深 度 广 向 的 分 布 ,该 分 布 为 Causs 分 布 { 图 中 
立 线 ) ,注入 浓度 访 (x) 为 





N (x — RY 
NAX) = i |- | {9.1.20) 
其 中 六 "为 单位 面积 注入 的 离子 数 ( 剂量 ) ,上 ,为 注 人 离子 的 平 岂 投影 距离 {射程 ) ,标准 偏 闫 
AR, 撒 述 了 分 布 “ 宽度 " 。 射 程 和 宽度 都 与 注 人 离子 束 能 量 以 及 注 人 离子 的 种 类 有 头 ， 匈 
2.16 .2.17 和 2.18 给 出 了 常用 的 硅 摊 杂 离子 的 员 和 AR 的 数值 
通过 退火 激活 注入 的 离子 后 ,人 条 质 分 布 变 缓 ,如 图 4 7 中 的 虚线 所 示 ， 计 算 离 子 注入 对 阅 
值 电 太 的 影响 可 以 采用 比较 简单 的 假设 , 拒 实 际 的 分 布 近 似 成 两 自分 布 ( 方 盒 近 似 ) ,如 图 9.7 
中 的 点 线 ， 假设 注入 浓度 从 表面 到 深度 ,处 为 常数 入 , ,那么 注入 剂量 NW = NWN_x . 设 衬 底 的 
捧 杀 浓度 为 N, .部 么 案 近 表面 外 的 摊 杂 浓度 为 (N, +N,) ， xy 区 域 的 有 效 摊 杂 浓度 为 N, 
计算 离子 注入 后 的 三 ,必须 考 谍 两 种 不 同 的 情形 ， 第 一 种 是 注入 的 有 效 深 度 大 于 反 型 尽 
的 厚度 。 这 种 情形 可 以 直接 利 用 等 式 (8. 3. 18 ) 计算 阔 值 电压 ,只 需要 用 (AN +N ) 将 代 NE 
加， 这 种 分 布 存 存 一 些 缺点 :提高 了 耗 尽 区 靠近 对 底 … 侧 的 摊 杂 浓度 . 增 大 了 衬 底 电 容 ; 降 低 
了 海 齐 区 击 穿 电压 ;: 国 值 电压 受 衬 偏 的 影响 更 加 严重 ( 更 糟糕 的 守 偏 效应 ) 
第 二 种 是 注 人 的 离子 都 分 布 在 表 曾 空间 电 莅 区 ， 这 种 情形 计算 阔 值 电压 比较 麻烦 ,但 还 
是 可 以 利用 前 面 汶 阔 值 电 斥 的 方法 “第 一 步 是 在 空间 电荷 浓度 突变 处 求解 Poisson 方程 .然后 
利用 耗 尽 近似 , 求 出 耗 尽 区 宽度 x, 与 表面 势 由 的 关系 式 


| 2€ Nn (9. 1,21) 
二 ee 十 0 
| ON (中 ， Ip, |) Xi Nn 


昌 





等 式 (9. 1. 21) 有 实 根 的 条 件 是 根 寻 下 的 第 -项 小 于 第 一 项 ,这 和 我 们 的 假设 是 … 致 的 ， 
贡 第 二 种 情形 的 注入 深度 小 于 耗 尽 区 宽度 。 为 了 炒 出 阔 值 电压 ,等 式 (9. 1.21) 中 的 表面 势必 
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10x 10'* 


0 0.+ 02 如 03 
广 入 次 度 由 m) 一 一 


图 9.7 离子 注入 后 的 杂质 分 布 { 实 线 ) 以 及 条 质 

激活 后 的 分 布 (虚线 ) 点 钱 分 布 用 于 计算 阔 值 电 卜 
须根 据 新 的 毛 杂 情况 进行 修正 :由 ,= (Mg) la +N,)An,] 由 等 式 (9. 1. 21) 计算 出 
Yim 3 并 由 此 得 出 反 型 时 的 耗 尽 电荷 密度 Ws 


Vs 一 一 机 Na Xgmax (9, 1. 22) 


利用 N= ALxi ,很 容易 写 出 耗 尽 电 集 密度 0 与 注入 剂 量 的 关系 ,其 中 六 表示 注 人 到 硅 中 的 
单位 面积 原子 密度 。 由 8. 3 节 阔 值 电压 与 9. 的 关系 , 炒 出 阔 值 电压 的 表达 式 为 


GAN 1 一 一 一 一 
Vr = Ves + WW + bl + [Bl + CC te V9Nedllgos) + 区 | + Wea) — gxNN’ 


(9. ]. 23} 

阅 值 电压 表达 式 (9. 1. 23 ) 与 参考 点 的 选取 无 关 。 
比较 等 式 (9. 1. 23) 和 等 式 (8. 3. 18) ,我 们 下 以 发 现 离子 注入 的 非 均 匀 分 布 对 阐 值 电 订 的 
影响 主要 体现 在 三 个 方面 :(1) 反 者 时 降落 在 表面 耗 尽 区 的 压 降 为 (1 由 ,| + 1d ,1 + Vs) ,而 不 
是 (21g,1 + Js);(2) 阔 值 电 压 与 注入 剂量 成 线性 关系 , 见 gW'VC. 项 ;(3 ) 根 号 下 的 耗 尽 区 电 
荷 项 增加 了 - gw,N,N' 一 项 。 在 这 三 种 变化 中 ,第 一 种 是 对 数 关 系 ,影响 不 大 ;第 一 种 是 对 注 
入 剂量 N' 的 线性 依赖 关系 ,该 影响 最 为 重要 ,六 ' 项 可 以 看 做 是 增加 了 交 面 固定 电荷 的 数量 将 
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平 带电 奈 改 变 成 T= 中 yw - QC, {不 考 虚 氧化 层 中 的 电荷 ) ,从 而 改变 了 阅 值 电 旋 ;第 -种 
变化 是 出 值 电压 与 注入 深度 x 的 关系 ,从 图 9.8 可 看 出 它们 之 间 的 依 琥 关系 并 不 强 。 图 9.8 
中 的 二 由 等 式 ( 9.1,23) 算 出 ,相关 的 工艺 参数 见 图 9.83 的 说 明 ， 由 于 对 x 的 依赖 关系 不 是 很 
强 ,我 们 可 以 屯 栈 平方 根 中 的 注 人 项 ,合理 估算 出 所 的 大 小 .实践 中 我 们 的 确 也 是 这 样 做 的 : 
图 9.8 中 的 MOSFET 不 做 离子 注入 时 的 阅 值 电 村 为 -0.19VY, 太 接近 于 零 ,不 满足 沟 道 
MOSFET 的 可 靠 必 要求， 可 见 离子 注 人 测 整 阅 值 电压 是 非常 重要 的 ， 
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位 值 电 床 4Y 1) 一 
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人 0. 


0.00 DNs 0.10 0.15 人 -20 0.25 


了 人 mn 一 全 


图 9.8 等 式 (9.1].23) 得 出 的 圈 值 电 太 和 注入 深度 x 的 关 
系 ,MOSFET 的 栅 氧 厚 庶 为 87nm,0 9 =10" ecm,N' =3.5x 
10 cm ,上 =2xI0 "em ,VF = [= 必 


图 3.9 说 明了 衬 偏 效应 和 和 离子 注入 对 n 沟 道 MOSFET 阅 信 和 电压 的 调整 作用 。 点 线 代 表 注 
入 不同 剂量 的 p 型 胡 杂 质 , 在 不 同 的 衬 偏 电 压 fs 下 测 得 的 阅 值 电压 。 实 线 是 以 人 作为 参考 
点 ,由 等 式 (9. 1.23) 计 算得 到 的 曲线 , 图 9.9 中 的 * 轴 是 等 式 (9. 1.23) 中 的 平方 根 项 ,所 以 
计算 曲线 是 一 条 直线 。 衬 底 是 (100 )p 型 硅 , 硼 的 挫 杂 浓度 为 1. 2 x 10 em ,氧化 层 厚度 为 
1l00nm ,氧化 层 固定 电荷 面 密度 0,/qg =8 x 10vcm ,中 = -0.92VY。 从 图 中 我 们 可 以 看 出 ,如 
朱 提 高 法 人 剂 基 , 则 需要 更 大 的 衬 偏 电压 使 奈 尽 区 超过 离子 汁 人 的 深度 ,这 与 我 们 的 假设 相 
符合 ， 


9.1.6 耗 尽 型 MOSFET 

耗 尽 型 MOSFET 在 Yes =0 时 , 源 漏 之 间 就 存在 导电 沟 道 ， 这 种 零 偏 置 就 存在 沟 道 的 器 件 
前 用 做 数字 反 相 器 的 负载 ,因为 它 可 以 获得 较 高 的 输出 电压 高 电 平 . 较 快 的 土 升 速度 舟 较 好 的 
波形 。 由 于 反 相 器 电路 中 的 驱动 晶体管 必须 是 增强 型 器 件 ,因此 使 用 耗 足 型 负载 要 求 是 在 同 
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15 剂量 N = 22x 10260i 
A 


阐 慎 电压 人 Y) 一 





VV + ll + Ne TV 一 


图 9.9 不 同 的 离子 注 人 剂量 的 n 沟 道 MOSFET 的 阐 值 电 赤 以 源 端 为 参 老 
点 )。 点 线 为 不 同 Fa 下 的 测量 信 , 实 线 用 等 式 (9. 1.23) 算 出 。 正 文中 已 给 出 了 
MOSFET 的 其 他 参数 。( 引 自 Hewlett-Packard Company ) 


一 1C 东 志 中 制造 不 同 阐 值 电压 的 器 件 .选择 性 的 离子 注入 方法 使 得 我 们 可 以 制造 增强 增 驱 
动 / 耗 尽 型 负载 {FE/D)MOSFET 电路 ， 

疝 单 来 看 , 耗 尽 型 晶体 管 就 是 改变 了 阐 值 电压 的 符 导 - 例如 , 当 m 沟 道 增强 型 MOSFET 
中 的 施主 杂质 深度 不 断 增加 时 , 它 原 本 正 的 阔 值 电压 数值 上 会 减 小 并 最 终 改 变 符 导 。 恕 果 只 
考虑 几 值 电压 的 变化 ,并 且 注 人 到 硅 中 的 施主 杂质 只 位 于 硅 - -氧化 硅 界面 附近 很 消 的 一 层 ， 
本 童 前 面 的 潮 极 电流 模型 只 需 政 变 等 式 中 的 态 符 号 即 可 很 好 地 适用 于 耗 尽 型 MOSFET。 在 这 
种 条 件 下 ,离子 注入 就 类 似 于 改变 了 表面 的 男 定 电荷 浓 朵 0,。 对 于 n 沟 道 MOSFET ,离子 注 人 
后 阐 什 电压 Vr 的 改变 可 以 表示 成 


AVn, 一 一 VC 09. ] 24) 
对 于 P 沟 道 MOSFET, 注 入 受 主 杂 质 使 闹 值 电压 升 高 ,改变 值 为 
AV, 一 taMN /OC,, (9. 1}. 25) 


尽管 等 式 (9.1.24) 和 (9.1.25) 是 近似 表达 式 ,但 对 于 电 有 路 设计 者 来 说 ,只 通 过 阅 值 电压 的 改 
变量 来 模拟 耗 斥 型 MOSFET 就 足够 了 .尤其 是 用 做 不 太 关 键 的 负载 元 件 ， 


9.1.7 亚 网 值 区 
MOSFET 的 一 级 近似 认为 ,只 有 当 桶 极 电压 人 于 阔 值 电压 WV 时 ,才能 有 淹 极 电流 流 过 明 
体 管 ,这 对 大 多 数 实际 情况 是 适用 的 ,但 是 在 某 些 重要 应 用 中 ,非常 小 的 电流 也 是 不 能 名 上 略 
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的 ,， 例如 8.7 节 提 到 的 ,利用 MOSEFT 的 电容 存储 电荷 的 动态 RAM 单元 ,即使 是 非常 小 的 电 
流 , 也 会 使 电容 放电 , 导 和 化 存储 信息 环 失 . 因此 ,我 们 需要 重新 蒋 虑 前 而 的 的 想 设 :下 降 到 
的 时 候 沟 道 突然 地 完全 大 断 。t. < 时 的 汤 极 小 电流 称 为 亚 国 值 电流 . 

第 8 草 指 出 ,MOS 表面 的 可 动 电机 密度 98, 随 表 面 势 四 ,指数 变化 ,因此 , 当 栅 电 夺 下联 全 
低 耳 阅 信 电 太 时 ,可 动 电荷 密度 并 不 会 随 之 上 降 至 零 并 保持 为 零 , 阁 是 指数 下 降 , 潮 极 电 流 也 
起 如 此 ， 利 用 第 8 章 的 理论 ,我 们 可 以 求 出 该 区 域 的 电流 表达 式 。 但 是 这 样 求 出 的 表达 涉 过 
于 荣 傈 , 不 氨 合 于 电路 设计 时 的 计算 ， 幸运 的 蚌 ,通过 合理 的 近似 ,可 以 排 导 出 比较 自 疯 的 业 
姜 舍 电流 表达 趟 ， 

在 亚 靖 值 区 , 漏 极 电压 几乎 全 部 降落 在 反 向 仿 置 的 漏 衬 结 耗 尽 区 上 ,因此 , 漏 极 电流 的 漂 
移 流 部 分 可 以 物 略 ， 另 一 方面 ,月 由 载 流 子 浓度 沿 沟 道 方向 的 梯度 相当 大 , 央 此, 亚 赣 值 电流 
的 主要 成 分 是 扩散 流 ,类 似 于 基 区 均 与 摊 杂 的 疏 极 晶体 管 的 基 区 电流 。 从 图 9 10 中 的 能 带 图 
剂 ,加 在 栅 极 上 的 电压 使 半导体 表面 能 带 弯 此 ,降低 了 从 源 区 到 沟 道 区 的 电子 都 钊 oe, ,电子 
从 重 摊 杂 的 源 区 (类 僻 双 极品 体 管 的 发 射 区 ) 注 入 到 p 型 表面 区 { 类似 BJT 的 基 区 ) ,大 部 分 证 
入 的 电子 被 尘 区 收集 (类似 BJT 的 集 电 区 ) ;出 于 教堂 g8 的 作用 , 当 椰 鹤 电 永 低 于 阔 值 下 纱 
Hr 大 约 0.2Y 时 , 漏 极 电流 开始 随 构 极 电压 扩 : 指 数 变化 , 亚 立 值 电 流 可 以 写成 


FVGs tO. |, 26 
ih ~ ho exp 2 ) 


企 半 对 数 图 上 , 亚 阐 值 电流 随 线性 变化 ,直至 非常 的 低 “ 品 声 " 电 流 区 ,这 与 等 式 (9. 1. 26) 

- 致 ， 仿 管 MOSFET 在 亚 阐 值 区 和 双 极 晶体 管 导电 的 物理 机 制 得 相似 ,但 它们 之 间 还 是 存在 
比较 大 的 差别 ， 首先,MOSFET 亚 阔 值 导 电 的 注入 是 局 部 的 ,只 发 生 在 表面 区 域 ,其次 ,BJT 中 
基 疏 -发 射 极 篇 于 Vpr 是 外 加 的 ,MOSFET 与 之 类 似 的 电 讨 是 沟 道 靠近 源 区 一 端的 表面 能 带 论 
曲 四 ,各 源 极 电压 的 差 值 。 






i 三 i 


fi 人 


图 9.10 mm 沟 道 MOSFET 沟 道 区 的 能 带 图 , 源 端 热 笃 
高 度 gb 与 顶 极 电压 有 关 


我 们 用 参数 5 来 表示 机 电压 和 表面 势 的 关系 


A dB 1 要 | (9, 1. 27) 
dVos 1 + {dW /dd 1+(fCwyc 





式 中 C4 是 表面 耗 尽 层 电 容 ( C, =e,/xs)。 比 较 等 式 (9. 1 26) 和 (9. 1.27) ,我 们 发 现 “ 效 率 "内 
了 ?= 1“n, 所 以 亚 阐 值 电流 随 着 ” 的 增 大 而 指数 增 大 。 图 9. 11 是 测量 得 到 的 亚 阐 信 电流 数 
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据 , 半 对 数 坐 标 系 中 亚 阔 值 电流 为 直线 。 和 直线 斜率 的 倒数 5 定义 为 业 阔 值 斜率 倒数 (通常 简 
称 为 亚 岗 值 斜率 ) , 它 代表 亚 阅 信 电 流 每 变化 10 税 所 要 法 的 椰 压 变 华 量 { 单 位 为 mV) ， 根据 5 
的 定 芝 ,有 

mY 
decade ， 


1 kT 


k 
$= 0 -ntind 60n 9.1. 28) 
nd § 





2525C HF 


式 路 
-| 1， (Ca 9. 1. 29° 
n= 十 C. ( | 
生起 49.1.29) 通 用 于 理想 表 耐 (没有 表面 陷 脏 ) ， 如 果 表 面 存在 陷阱 , 则 等 式 (9. 1. 29) 中 :需要 
抓 和 人 为 一 填 来 表示 折 扩 对 表面 热 控 制作 用 的 隆 低 (地 8.5 节 )。 

宇 温 025) 下 .现代 典型 工艺 制造 的 MOSFET 的 5 值 的 范围 为 70 ~120mY/decade， 对 滩 
计 痢 来 说 ,S 的 大 小 人 常 重要 ,因为 设计 者 需要 用 它 来 确定 保证 MOSFET 处 存 * 关 " 态 所 需要 的 
栅 斥 ， 例 如 ,MDSMET 处 在 “ 关 " 态 的 标准 是 当 VF =0 时 流 过 漏 极 的 电流 不 想 过 ,= Fy 时 潮 极 
电流 移 人 00001 绛 (C10 )。 如 果 给 定 了 S ,就 可 以 求 出 三 的 下 限 ， 


型 模 电 流 7 (A) 





杭 朴 电压 (Y) 


图 9.11 亚 阐 值 电流 测量 曲线 , MOSFET 沟 道 长 度 为 1.2um， 存 半 对 数 举 
慰 中 , 周 中 直线 部 分 斜率 的 坏 数 称 为 亚 辣 值 斜率 3S{ 单位 为 mVzxdee 


例题 ” 亚 阐 慎 包 流 

已 知 n 沟 道 MOSFET,p 型 衬 底 的 受 主 挫 杂 浓度 为 g x 105cm-3 ,nr 多晶硅 构 .氧化 朗 厚 
度 为 15nm , 概 长 为 0.8hm, 请 计算 Vo = 万 时 的 测 极 电流 是 =0 时 的 漏 极 电 流 的 多 少 倍 。 

解 : 查 表 8. 1, 并 从 8. 3 节 知 ,对 于 症 多 晶 娃 楼 , 衬 底 的 受 主 捧 杂 沪 度 为 让 =8 x 10" 
cm” ,那么 平 带 电压 和 由 分 别 为 -0.9Y 和 0.36V。 

机 氧化 层 电容 Co =2.3 x10 ?FYem? ,利用 等 式 (8. 3. 18 ) 计算 出 阔 值 电压 为 0 4iV。 从 
等 式 (8.3.6) 计 算出 xunu =1.28 x10 em=0.128jpm, 因 此 ,C=8.2 x10 RF/em:, 

从 等 式 (9.1.29) 求 出 n=1. 36,5 =82mV/dec 
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已 经 求 出 赂 值 电 压 V =0. 41V ,因此 ,Vc = 广 时 的 测 极 电流 相对 于 六 =0 时 的 汗 极 电流 
下 降 的 数量 级 为 (0. 41/0. 082) dec。 也 就 是 说 ,TV = 蕊 时 的 漏 极 电流 是 区 =0 时 的 潮 极 电 
流 的 10: 售 。 


让 MODS 数 宇 电路 设计 中 ,对 DONAOFF 电流 比 的 要 炒 限 制 了 可 用 靖 值 电压 的 范 周 ， 较 低 的 
装 值 电 训 可 以 降低 对 电源 电压 的 昌 求 ， 为 达到 某 些 电路 要 求 的 性 能 ,可 以 用 量 为 精细 的 1 上 艺 
制造 出 两 种 不 同 阅 值 电 压 的 n 沟 道 MOSFET:. 这 样 ,大 部 分 前 体 管 的 章 仿 电 贝 较 高 ,限制 了 关 
态 电 流 , 从 而 隆 低 了 静态 坊 耗 ,但 是 了 岂 有 较 小 一 部 分 晶体 管 需 要 人 析 开 启 状 态 下 能 够 提供 较 大 
的 电流 (保证 高 速 工作 ) ,这 些 嚣 件 的 岗 值 电压 就 设计 的 比较 低 。 为 了 获得 高 性 能 ,必须 付出 
的 代价 足 较 高 的 关 态 电流 .为 了 沽 小 这 些 电 体 管 的 泄 尖 电流 ,我 们 可 以 在 这 些 晶 体 竺 不 工作 
的 时 各, 加 上 社 仿 电压 来 提高 它们 的 阐 值 电压 . 

MOSFET 的 速度 受到 两 个 内 在 因素 的 限制 ,首先 ,在 所 有 的 电流 放大 器 中 ,最 基本 的 是 渡 
越 村 间 限 制 (7. 3 节 已 讨论 过 ) , 即 电 荷 党 沟 道 输 运 需 要 的 时 间 ; 其 次 ,由 于 器 件 本身 的 结构 决 
定 了 下 在 本 往 电 容 (参见 小 信号 模 型) ,这些 电容 的 充 .放电 需要 时 间 。 在 实际 应 用 中 ,还 有 第 
一 个 不 可 避免 的 因素 (通常 旺季 麻烦 的 ) , 即 寄 条 电 穿 的 充 、. 放 电 。 这 些 寄 生 电 容 存 在 于 环 征 
起 件 外 部 ,模拟 这 些 时 间 效 应 ,通常 需要 在 器 件 外 部 电路 站 点 上 加 上 - 些 电 路 元 件 。 在 本章 的 
三 羊 部 ,我 们 将 继续 考虑 这 些 寄生 效应 。 

本 征 MOSFFET 的 速度 与 MOSFET 的 偏 置 有 关 ， 我 们 只 考虑 侈 和 区 ,因为 大 多 数 情 况 下 ， 
MOSFET 都 工作 在 饱和 区 。 首 先 找 出 洪 淘 道 方向 电场 名) ) 的 近似 解 。 长 沟 峰 件 的 沟 道 岂 场 
针 以 直接 写 出 ,， 由 等 式 {9. 1.4) 得 


y 
| ldy = pw | [ 旋 Vy YU]dY (9. 1. 30) 
用 
对 等 式 (9. 1. 30) 积 分 ,并 解 出 (3) 
区 Zny 9. 1. 31) 
VOy} = (WW 一 VW ED ( 
人 ( 了 Vr) NL Wi V7) te WC 


等 陈 (9.1.30) 和 等 式 (9. 1.31) 中 ,假设 阅 值 电压 与 y 无 关 , 也 就 是 说 ,不 考虑 耗 尽 层 电价 品 沿 
7 方向 的 变化 ， 对 等 式 (9. 1.31) 求 导 得 出 电场 多 y) = -dlzdy 
(Ve ~ V7) ] 





省 ,= 一 = 94. 1,3 
2 2 vi = ytL ( 21 
利用 等 式 (9.1. 32) 可 计算 出 沿 沟 道 的 渡 越 时 间 了 
上 1 于 
ee | | (9.1. 33) 
| | By) 
并 排 导 由 
es (9. 1. 34) 





T, 
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尽管 上 述 渡 越 时 间 了 ,的 分 析 包 含 了 很 多 近似 , 也 没有 考虑 沟 道 中 速度 侈 和 的 影响 ,但 是 计算 
得 到 的 沟 道 渡 越 时 间 远 小 于 实际 的 MOSFET 电路 中 最 快 的 开关 时 间 。 因 此 我 们 可 以 得 出 这 
样 一 个 结论 ;实际 MOSFET 的 速度 与 沟 道 渡 越 时 间 的 关系 不 大 , 而 主要 取决 于 电容 的 充 放电 
时 间 .不管 是 本 征 电容 还 是 寄生 电容 ， 出 于 和 这 个 原因 ,在 MOSFET 的 障 时 计算 时 ,可 以 假设 
MOSFRT 的 电流 由 器 件 的 静态 公式 类 定 


9.1,8 小 信号 等 效 电路 模型 

图 9,12 所 示 的 MOSFET 小 信和 号 等 效 电 路 反映 了 MOSFET 最 重要 的 几 个 效应 - 与 栅 极 相 
美的 四 个 电容 中 ,只 有 Ce 和 Gm 是 本 征 电容 ,体现 了 栅 极 对 沟 道 电荷 以 及 电流 的 控制 作用 ,是 
“有 利 " 的 电容 ,它们 的 大 小 与 偏 置 有 关 。VWis 很 小 时 , 岂 容 值 约 为 C,WI2;MOSFET 工作 在 饮 
和 区 时 ,Ce 变 为 (2/3)C,。/ 多 IL, 而 Ceo 接 近 于 零 , 表 明 此 时 棚 极 和 漏 极 之 间 的 电力 线 几 乎 为 堆 。 
Cs 和 和 Con 充 放电 的 过 度 与 淘 道 电荷 渡 越 时 间 有 关 : 





9,12 ”MDOSFET 小 信和 号 等 效 电路 


栅 源 利 栅 漏 之 则 的 电容 Cn 和 Chn 属 于 寄生 电容 ,来 源 于 栅 区 与 源 尘 扩 散 区 的 重生 部 分 。 
连接 衬 底 和 源 漏 扩散 区 的 电容 Cjs 各 Cm 是 反 偏 pu 结 势 又 电 雁 。 电阻 RE 和 后 反映 了 电极 到 
沟 道 的 串联 电阻 ,电阻 Re 和 Rn 代表 源 漏 耗 尽 区 边 乏 与 衬 底 电 板 之 间 的 欧姆 电阻 。 

跨 导 上 将 而 休 管 的 输出 和 输入 联系 起 来 。MOSFET 的 输出 是 漏 极 电流 ,输入 是 椰 极 电 
压 ,定义 &, 为 漏 极 电流 对 栅 稻 电压 的 求 导 


gm = 91p/9Vo (9. 1, 35) 

Wh < Vw 时 ,由 等 式 (9. 上 .5) 得 
gm = fC (W/L)Vos (9. 1. 36) 
在 这 个 区 域 ,g, 随 Wn 的 增 大 而 线性 增 大 ,并 与 栅 压 无 关 。g, 还 与 MOSFET 的 宽 长 比 ,迁移 率 


以 及 单位 面积 栅 气 化 层 电 容 成 正比 。 当 Wes 周 定时 ,其 中 任意 一 项 增 大 ,都 会 增 大 漏 极 电流 : 
当 fi > WW, 时 ,由 等 式 (9.1,35) 和 (9.1,6) 求 出 路 导 的 为 
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Bmsar 一 HC (WAL) {Vs 本 人 了) 到 (有 末 (9. 1， 37) 
如 


饱和 区 跨 导 gs 与 1 万 闫 ,与 ,成 线性 关系 ， 
9.2 短 沟 MOSFET 的 改进 模型 


9.2.1 长 沟 分 析 的 局 根性 

第 一 个 商用 MOSFET 的 沟 道 长 度 大 于 20km, 用 长 沟 模 型 能 得 到 非常 好 的 结果 ,尽管 诬 模 
型 存在 一些 不 符合 实际 的 结论 (例如 介 汗 端 出 现 载 流 子 速度 达到 无 穷 大 ) ， 长 沟 理 论 认为 当 
栅 拉 电 奈 大 十 阐 值 电 术 时 , 淖 极 电流 随 着 洁 极 电压 的 升 高 而 升 高 ,因为 沟 道 中 的 载 流 子 速 度 会 
随 褒 询 道 电场 的 增 中 而 增 大 ,， 当 漏 极 电 奈 足 够 涡 时 ,出现 漏 端 * 夹 断 ”, 泪 区 附近 载 流 子 洒 度 
降 为 等. 然而 电流 必须 连续 .内 此 “ 炎 断 "区 就 需要 载 流 子 速 度 无 穷 大 ,以 浆 补 几乎 为 零 的 载 
流 子 浓度 ,尽管 这 是 不 可 能 的 ,但 是 在 沟 道 长 度 大 于 ]10hm 的 时 候 , 这 样 的 假设 所 得 出 的 结论 
了 实际 符合 很 好 ”可是 ,10pm 的 沟 道 长 度 返 大 于 现在 制造 的 大 多 数 MOSFET ， 对 于 这 些小 尺 
二 器件 ,我们 需要 吉 虑 其 他 的 物理 效应 ,才能 很 好 地 模拟 这 些 器 件 。 下 页 我 们 将 定性 讨论 这 些 
效应 


9.2.2 短 沟 效应 

这 里 我 们 提 到 的 短 沟 效应 的 概念 稍微 有 些 异 糊 , 轩 为 它 涉及 介 的 一 些 -- 阶 效应 在 长 沟 
骸 件 中 也 存在 ,比如 迁移 率 下 降 、 速 度 饱 和 等 。 严 格 定 义 的 短 沟 效 应 应 当 是 只 有 在 短 沟 器 
件 中 才能 观察 到 的 现 演 。 我 们 通过 比较 沟 道 长 度 上 与 漏 衬 pn 结 空间 电荷 区 厚度 来 区 分 长 
和 短 , 当 二 者 为 同一 数量 级 时 ,该 器 件 称 为 短 沟 器 件 。 本 书 所 说 的 每 沟 效 应 指 的 是 随 着 上 
的 减 小 和 泊 极 电压 的 上 升 而 出 现 的 阅 值 电压 下降 的 现象 。 纪 的 下 隆 晨 三 个 因素 站 同 作用 
的 结 采 :(a) 源 漏电 贰 共享 ;(b) 漏 致 势 全 降低 5 DIBTL) ; (0) 次 表面 穿 通 。 人 下 面 我 们 将 分 别 讨 

源 漏 电荷 共享 图 9.13 是 一 个 短 沟 MOSFET, 偏 置 状态 为 F = Vy,V 很 小 (接近 于 YY， 
1 = Wr。 由 第 8 章 知 ,此 时 衬 底 耗 症 区 电荷 0 = - gx 本 ,其 中 多 指 的 是 图 中 > 廊 向 
MOSFET 的 沟 道 宽度 ,L 指 沟 道 长 度 . 这 些 电荷 在 图 9. 13 中 用 斜纹 线 表 示 !: 。 我 们 注音 到 该 
矩形 区 域 有 尚 个 部 分 的 电 区 还 属于 源 衬 和 潮 衬 pn 结 耕 尽 区 ， 因此 不 需要 栅 极 电 讨 作用 在 这 部 
分 区 域 , 用 来 耗 尽 可 动 载 流 子 。 长 沟 器 件 中 ,这 两 个 近似 于 二 角形 的 区 域 与 整个 矩形 耗 尽 区 相 
比 可 以 名 略 。 但 是 随 着 淘 道 长 度 的 缩短 ,这 一 部 分 的 作用 越 来 越 重 要 ， 册 于 得 沟 器 件 中 的 源 
漳 耗 尽 区 提供 了 --- 部 分 体 电 向 ,需要 栅 极 电 卜 感应 的 体 电 茶 章 总 量 诚 少 , 因 此 表面 皮 型 所 需要 
的 栅 极 电 讨 减 小 ( 即 阔 值 电压 减 小 ) ,如 图 9. 14 所 示 。 这 种 短 沟 效应 在 栅 氧 化 层 较 厚 叶 更 为 
明显 .因为 此 时 机 和 沟 道 的 而 合作 用 减弱 ,机 氧化 层 电 容 与 源 漏 pn 结 电容 的 比值 减 小 ， 严 格 
求解 Poisson 方程 得 出 , 当 上 足够 小 时 ,Vi 和 工 咸 指数 关系 ， 由 于 数学 推导 过 于 繁杂 '* ,我 们 不 
下 讨论 ， 上 而 的 例题 通过 凡 何 近似 分 析 , 得 到 短 沟 效 府 的 半 定 量 概 念 *'， 
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并 有 启 短 要 的 源 / 浪 提 供 
桥 辟 虫 敬 的 鞭 尽 电荷 


图 9.13 =1W 付 的 习 尽 区 电荷 。 知 形 鲜 纹 线 区 威 代表 达到 
阅 值 所 要 求 的 杆 尽 电荷 以 , 基 中 部 分 电荷 与 次 漏 灶 各 ,因此 , 侦 
杖 电 帮 需要 瓦 应 市 的 电荷 碱 少 ,导致 病 值 电压 降低 





3 
0.0 05 】.0 15 2.0 
L (hum) 


图 9.14 机 氧化 层 厚 度 不 同 的 MOSFET 的 阔 值 
电压 与 沟 井 长度 关系 的 模拟 曲 北 


例题 ”电荷 共享 
下 疼 是 一 个 理想 短 沟 MOSFET 的 棋 规 面 示意 图 , 远离 源 漏 pn 结 的 沟 道 区 最 大 醋 尽 层 厚 
度 为 ro 是 沟 金 缚 癌 福 体 的 半生 是 到 精 形 顶点 的 径 向 工 离 , 沟 道 的 宽度 为 外, 衬 底 的 


考虑 直 相 感应 的 标 尽 区 电 作 的 碱 少 在 s 较 小 的 条 件 下 ,推导 疝 值 电压 的 近似 表达 
式 。 

解 :Vis 较 小 时 , 册 洲 :引起 的 感应 电荷 权 夫 面 近似 为 图 中 所 示 的 梯形 ( 图 中 网 纹 区 ) .高 
度 为 s ,上 底 (表面 一 侧 ) 和 下 底 ( 衬 底 一 侧 ) 的 边 长 分 别 为 上 和 ,那么 该 区 域 的 电荷 Qu 


为 


a 


Cn = Gren WN — (1) 


392 集成 电路 器 件 电子 学 [第 三 版 ) 





如 果 MOSFET 的 沟 道 宽度 减 小 到 与 空间 电荷 区 宽度 x, 相 比拟 时 , 阅 值 电压 也 会 受到 下 
的 影 啊 , 该 效应 称 为 窑 沟 效应 ,强烈 依赖 于 制造 MOSFET 的 具体 的 隔离 工艺 。 在 抬 高 场 氧 或 半 
四 隐 LOCOS 隔离 技术 中 ( 见 图 9. 15) ,存在 两 种 效应 使 得 阔 值 电压 VW 随 着 不 的 下 降 而 升 高 。 

首先 ,由 于 宽度 方向 边缘 电场 的 作用 ,部 分 由 栅 压 感应 出 来 的 空间 电 茶 分布 在 沟 道 以 外 的 
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图 9.15 尘 回 陷 L0C0S 了 三 离 技术 的 于 询 效 应 示意 图 


区 域 , 这 样 就 需要 加 大 栅 讨 来 产生 足够 的 感应 电荷 以 形成 导电 沟 道 , 因 而 傅 慎 电压 升 高 。 第 二 
个 原因 是 隔离 区 的 挫 杂 浓度 大 于 沟 道 区 .5 沟 道 MOSTET 通常 需要 在 器 件 有 源 区 之 间 的 场 区 
注入 杂质 般 以 防止 场 区 反 型 在 其 后 的 芽 艺 步骤 中 ,这 些 场 区 杂质 会 扩散 到 烦 粮 下 方 的 区 域 ， 
使 得 沟 道 边缘 的 休 质 浓度 增 大 ， 在 形成 p 沟 道 MOSFET 的 场 氧 过程 中 , 克 会 自动 的 在 硅 表 而 
聚积 ,在 场 区 形成 高 浓度 的 n 型 杂质 .无 论 上 述 哪 种 状 枫 , 沟 道 的 挝 缘 杂 质 流 度 都 大 于 泡 道 的 
中 心 部 分 ,这 样 就 伸 高 了 效 值 电压 。 在 实 三 中 ,第 二 种 原因 上 比 第 一 种 更 重要 ,特别 是 那些 需要 
注入 高 浓 庆 杂质 防止 场 区 反 型 的 器 件 。 文 献 151 分 析 了 半 四 聊 MOSFET 的 这 两 种 效应 ， 更 精 
确 的 计算 需要 用 数值 模拟 -。 

新 的 工艺 常用 全 凹陷 LOCOS 隔离 技术 和 沟 模 隔离 技术 ,因而 出 现 了 第 三 种 与 沟 道 宽度 有 
关 的 效应 ,该 效应 可 以 降低 VW。 因为 这 个 效应 与 前 面 的 窄 海 效 应 的 作用 相反 ,有 时 被 称 为 反 
窑 沟 效应 。 图 9. 16 是 沟 模 隔离 品 体 管 的 沟 道 , 询 槽 场 氧 化 屋 和 栅 极 的 边缘 柳 截 面 示意 图 ”“ 
当 榭 伏 加 上 偏 压 时 ,由 于 沟 道 两 侧 的 栅 电 极 覆 盖 了 部 分 场 氧化 层 ,来 自 于 重 和 登 区 域 的 电力 线 事 


| 一 We=05hnm 一 一 | 





| 一人 一 人 一作 氧化 二 


= 一 = 一 本 于 浓 嫂 


如 =0QY 


图 9,16 全 问 陷 沟 精 隔离 MOSFET 的 二 维 等 位 线 人 邹 部 和 电子 浓度 分 布 (@ 1982 TEEE ” ) 
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华 在 沟 道 边 毕 ,内 南 伯 较 低 的 电压 下 ,就 能 够 在 沟 道 的 边 毕 形 成 有 反而 层 . 较 小 的 顶 极 电压 跳 能 
够 使 向 沟 道 沉 度 产 问 的 整个 沟 道 区 皮 型 ， 文 献 17 给 出 了 理想 的 沟 情 隔离 品 体 管 的 解析 表达 
式 ， 不 过 , 反 窜 沟 效 应 还 和 其 他 因素 有 关 “”“ ,包括 :(1) 硅 人 出 辕 的 摊 杂 请 度 ,影响 它 的 因素 包括 
场 区 赤 古 的 壬 分 布 ,生长 场所 化 层 时 的 杂 奈 分 浠 ,大 角度 注 人 工 沁 导致 的 侧 慷 挫 办 ; {2) 沟 模 
间距 ;(3) 顶 边 绿 拐角 区 的 形状 ,内 此 ,精确 地 分 析 反 窜 海 效应 只 能 利用 数值 模拟 (假设 所 有 
的 结构 参数 已 其 |) 

漏 致 势 垒 降低 ” 漏 致 势 垒 降低 (DIEL) 指 的 是 泼 极 电 计 对 源 端 靠近 氧化 岩 表 面 的 np 结 外 
岂 子 的 势 垒 高 度 中 ,的 影响 。 如 果 电 于 进入 沟 道 的 势 仅 线性 下 降 , 从 源 区 进 人 人 沟 道 的 电子 浓度 
将 指数 增长 ,长 沟 理 论 认为 只 有 栅 源 电 计 下; 才能 降低 源 端 势 垒 ,但 是 对 于 短 沟 器 件 , 足 够 高 
的 狂 极 电压 也 会 隆 低 该 势 垒 ,导致 国 值 电 讨 随 所 改变 ,如 同 随 改变 一 样 ,如 图 9.17(a) 所 
示 亚 国 值 电流 车 DIBL 效应 更 为 敏感 ,通过 测量 业 阔 值 电流 和 [的 关系 很 容易 检测 是 否 发 
生 了 DIBT 效应。 与 此 相反 ,长 沟 嚣 件 的 亚 阅 值 电流 与 而 无关。 如 图 9.17(by 所 示 ,DIBL 效 
应 能 大 幅度 提高 亚 阐 值 电流 ,从 而 降低 了 短 沟 MOSFET 的 性 能 1* ， 

海 岗 势 搜 


Fhn=0 


洞 根 由 流 It 对 米 座 标 } 


Vp 





权 棋 电压 Vc 
‘hy 





图 9.17 {a) =0Y( 虚 线 } 和 高 奈 ( 实 线 ) 时 的 长 淘 占 件 和 短 沟 器 件 学 带 图 从 
图 中 中 看 出 ,高 证 下 短 沟 器 件 的 源 端 由 上 势 垒 下 降 ;(b) 一个 不 同 的 记 , 偏 斥 下 发 
生 了 PIBL 效应 的 MOSFET 的 亚 闭 信和 导电 特性 
次 表面 穿 通 ” 类 似 DIBL 效应 ,次 表面 穿 通 也 是 指 涡 极 电 奈 对 源 端 np 统 处 电子 势 又 的 影 
啊 。 与 DIBL 效应 不 同 的 是 ,次 表面 穿 通 发 生 在 远离 表 而 的 衬 底 区 。 次 表面 穿 通 的 物理 机 构 
本 356 节 讨论 的 集成 电路 二 极 答 的 穿 通 原理 相同 ， 短 沟 NMOSFET 的 p 型 表面 区 的 控 杂 浓度 
地 大 于 体 摊 杂 浓度 ,因此 结 耗 尽 区 宽度 在 体内 比 沟 道 区 火 , 因 此 ,在 足够 高 的 漏 极 电 让 之 下 寻 
人 可 能 发 生 淖 - 衬 耗 尽 区 和 源 - 衬 耗 尽 区 相互 靠近 调 连 接 在 一 起 状况 ,如 图 9.18 所 于， 这 一 效 
应 能 够 产生 - -个 穿 通 区 , 而且 提高 漏 极 偏 轩 会 降低 穿 通 区 源 村 势 刍 , 导 致 不 需要 的 .通常 具有 
破坏 性 的 漏 极 电流 。 图 9. 19 绘 出 了 出 现 次 表面 穿 通 的 MOSFRT 的 /~ 所 曲线 和 亚 阔 值 区 特 
性 曲线 . 
DIBI 和 次 表面 罕 通 都 是 造成 集成 电路 性 能 下 降 的 原因 ,最 为 显著 的 影响 是 关 态 品 体 管 的 
汽 潮 电流 较 大 并 且 不 稳定 。 这 种 效应 会 随 着 沟 道 长 度 的 缩短 和 器 件 密度 的 增 大 而 恶化 . 为 了 
抑制 这 些 效应 ,设计 者 通常 都 尽 可 能 地 提高 衬 底 摊 杀 浓度 , 减 薄 由 氧化 层 厚 度 和 减 小 源 小结 深 、 


莫 晶 章 MOS 场 就 总 需 体 管 i 物理 就 应 和 炎 型 





图 9,18 类 沟 MOSFET 机 截面 示意 图 MOSFET 潭 梳 接地 ,机 
伏 电 压 Wi > 必 并 保 竺 不 变 , 漏 极 电 压 让 从 图 (a) 到 图 (o) 不 断 
增 大 -阴影 表示 安 间 电 敬 区 ,点 线 琢 示 等 位 线 。 图 (cec) 发 生 了 
次 卖 面 穿 通 , 实 线 箭 拓 表 示 次 表面 穿 通 产生 的 酉 仅 电 流通 路 


省 极 诈 赴 /一 ~ 


fF 


测 裤 电压 由 
(a) 





图 9.19 MOSEET 出 现 次 表面 穿 是 时 的 (a) /i ~ 中 易 线 科 (bb) 亚 闪 信 区 异 电 特性 


9.2,3 迁移 率 下 降 

MOSFET 的 淖 极 电流 蚌 可 动 电荷 9, 在 电场 的 作用 下 , 沿 着 靠近 表面 区 域 移动 的 结果 ， 这 
些 电子 受到 表面 散射 , 受 主 杂质 散射 以 及 热 声 子 散射 的 影响 "" 。 严 格 求解 这 些 现 象 对 载 流 子 
迁移 率 的 影响 是 不 可 行 的 ,但 是 ,通过 引入 表面 附近 x 轴 方 向 的 有 效 电 场 思 "来 作 近 似 处 理 , 可 
以 得 到 比较 简单 的 迁移 率 模 型 。 文献 [12,13 ] 中 的 实验 证 明 , 当 栅 氧 厚度 为 4nm 时 ,该 迁 
移 率 模型 对 电子 和 空 穴 都 是 成 立 的 有 效 电场 强度 定义 为 MOS 表面 所 有 可 动 载 流 子 承受 的 
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电场 强度 的 平均 值 
sa = | nots/ nos (9.2.1) 


利用 微 积分 中 的 公式 与 8,3 节 表 面 总 电荷 密度 以 的 定义 ( 表面 空间 电荷 区 电离 受 主 电荷 浓度 
91 写 可 动 电子 浓度 0, 之 和 ) ,推导 出 用 "的 比较 简单 并 且 实 用 的 表达 式 。 等 式 (8.3.14) 中 ,0 
=04+0, 二 一 eo, 其 中 Bo 是 氧化 层 一 硅 界 面 的 电场 强度 。 可 动 电荷 浓度 0, 是 -ynfz) 沿 > 


方向 的 积分 , 0，= - 外 ntxz)dr ,于 是 等 式 (和 21) 可 以 写成 


Br = 下 (Qu+ 鱼 ) (9. 2.2) 


为 了 更 好 地 理解 等 式 (9. 2 2) ,我 们 考虑 图 9. 20 所 示 的 一 个 电子 在 MOS 5i-Si0, 界 而 和 表面 耗 尽 
区 之 间 的 移动 *。 该 区 域 的 电力 线 中 止 于 电离 受 主 或 者 可 动 电 子 上 ,因为 大 多 数 可 动 电子 都 在 靠 
近 氧 化 层 的 表面 运动 ,本 质 上 它们 都 受到 中 止 忆 电离 受 主 的 电力 线 影 响 , 也 就 是 等 式 (9.2.2) 中 
的 人 项 。 同 时 等 式 (9.2.2) 中 只 有 人 0 这 出 现 ,原因 是 中 止 在 表面 可 动 电荷 的 电力 线 不 会 影响 其 
下 方 运动 的 载 流 子 , 而 空间 分 布 的 “平均 电子 " 指 的 是 一 半 在 上 部 ,一 半 是 在 下 部 的 载 流 子 ,所 以 
只 有 一 半 的 电子 对 有 效 场 强 洛 mr 有 贡献 。 这样 ,等 式 (9. 2.2) 中 的 Bs 就 由 位 和 0,/2 决定 。 

yo 









9.20 在 模 问 电场 g, 和 纵向 电场 & 的 作用 下 ,表面 反 型 层 电子 的 运动 


等 式 (9. 2.2) 还 可 以 进一步 推导 出 更 有 用 的 表达 式 。 由 8.3 节 和 等 式 (8.3. 19) 可 以 得 到 
0 = -CVs -VD 和 Qi = -ClW- Vm -21$,1),。 为 了 进一步 简化 ,我 们 注意 到 , 随 着 
MOSFET 尺寸 的 不 断 缩小 ,( Yrs +21,1) 基 本 上 保持 为 一 个 常数 ,我 们 用 经 验 常数 VY, 表示 ,其 
值 约 为 0.5V。 利 用 的 定义 以 及 0, 和 0, 的 表达 式 , 并 考虑 到 e,/e,, =3, 由 臭 式 (9, 2.2) 得 
(Vo — Y) 中 (Vr + Vz) (9,2,3) 

6xn 3xwm 

图 9.21 是 测量 得 到 的 沟 道 MOSFET 电子 和 pp 沟 道 MOSFET 空 穴 的 有 效 迁 移 率 jw 与 x 
方向 表面 有 效 电场 多 ( 等 式 (9. 2, 3) ) 的 关系 曲线 "”"。 反 映 MOSFET 的 迁移 率 下 降 的 经 验 公 
式 为 


Bi = 


D000 wwbzfxwcom] [0D 
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_ to (9. 2,4) 
Per 1 {En Boy 


式 中 心 ' 狂 和 ?2 都 是 拟 含 参数 .通过 拟 合 大 量 的 MOSFET 得 出 的 这 些 参 数值 见 表 9. 3"” 。 等 式 
9.2. 4) 在 较 大 的 范围 内 都 是 成 立 的 ,在 这 个 范围 内 载 流 子 主要 受 声 子 散射 的 限制 。 但 是 当 其 他 
散射 机 构 占 支配 地 位 ,比如 在 低温 (77K) 下 库仑 散射 十 支配 地 位 时 ,这 个 等 式 不 肯 成 立 “” 。 


电子 


0 们 2 站 和 村 而 0.8 i 
Err MY cm |) 


图 9.21 MOSFFT 沟 道 中 的 电子 和 空 穴 的 有 效 迁 移 率 点 "是 x 
方向 表面 有 效 电 场 儿 的 函数 (@@ 1986 IEEE 231) 
囊 9.3 ”有效 迁移 率 参数 {@ 1986 IEEEI31 ) 
电子 ( 表面 ) 空 穴 { 表面 ) 空 穴 (村 底 ) 





仿 管 迁移 康 下 降 效 应 同样 影响 长 沟 器 件 ,但 是 在 短 沟 器 件 中 更 明显 。 当 器 件 按 比 例 缩小 
时 , 栅 所 明度 按 比 例 缩小 的 同时 电源 电压 并 没有 同比 例 缩小 ,因此 在 短 沟 器 件 中 * 方向 的 栅 氧 
化 层 电 场 强度 更 高 ， 


3.2.4 ”速度 饱和 

我 们 存 1.2 节 讨 论 圈 体 中 的 可 动 载 流 子 的 速度 时 指出 ,在 弱 场 条 件 下 , 载 流 子 的 速度 与 电 
场 强 度 足 线性 关系 ,迁移 率 沿 载 流 子 的 漂移 方向 ( 沿 MOSFET 沟 道 的 y 轴 方 向 ) 为 常数 。 强 场 
情形 下 , 载 流 子 漂移 速度 接近 一 个 极限 值 ( 见 图 1. 18)，MOSFET 的 沟 道中 ,因为 存在 表面 散 
射 使 得 输 运 受 限 , 弱 场 下 的 迁移 率 也 比较 小 ,但 是 能 观测 到 相似 的 速度 饱和 效应 。 文 献 i 15， 
16,17] 中 的 实际 测量 数据 指出 ,表面 沟 道 电子 的 饱和 漂移 速度 为 6~10 x10cm/s, 空 穴 的 饮 
和 漂移 速度 为 4~8 x10 em/s, 略 低 于 体内 载 流 子 的 饱和 漂移 速度 ,如 图 上 18 所 示 。 测 出 的 玫 
面 速度 可 以 用 一 个 较为 方便 的 分 段 连续 的 数学 表达 式 拟 合 ,该 表达 式 在 速度 伤 和 点 (对 应 子 
饱和 电场 &.) 处 导数 不 连续 ,电场 大 于 和 时 漂移 速度 为 常数 Ci 。 弱 场 下 的 速度 可 以 用 下 趟 表 


未 


398 集成 电路 器 和 件 电子 学 (第 三 版 ) 





rE (9.2.5) 
I 
当 电 蕊 蝇 度 大 于 饱和 电场 包 ., 时 , 载 流 子 速度 为 常数 
v= Vs E> (9.2.61 


证 v= 处 利用 等 式 (9.2.5) 求 出 饱和 电场 如, ,这 样 + ~%% 关 系 是 连续 的 


BE 2 (9. 2.7) 
Morr 


赂 9.22 为 测量 数据 与 等 式 (9.2.5) 和 (9.2.5) 的 所 全 曲线， 尽管 这 两 个 等 式 存 在 很 名 的 简化 .并 
是 建立 在 经 验 拟 合 的 基础 上 的 ,但 实践 证 明 它们 能 较 好 地 预测 短 沟 MOSFET 的 漏 极 电流 . 


i0 


速度 (106 cm s-!) 


; 由 等 式 1!9 37) 求 出 的 党 ， 





心 2 4 6 8 10 
洽 沟 填 的 电场 郊 (104V cm 1) 


图 9.22 在 不 同 慌 向 电场 名 下 测量 得 到 的 电子 漂移 速度 与 
等 式 (9.2.5) 的 拟 侣 (名 1984 JEEEL 18;) 


9.2.5 短 淘 MOSFET 的 漏 极 记 流 
如 果 考 虑 等 式 (9. 2.5) 中 迁移 率 随 横向 电场 的 改变 ,那么 漏 役 电流 表达 式 (49. 1. 1) 可 改 宕 
成 
Hty) 
i 十 [区区 wy] 
式 中 %(yY) = -98 一 -ddy, 将 By) 代 入 等 武 (9. 2.8) 得 到 关于 WV 的 微分 表达 式 ， 从 漂 端 
(FV =0) 到 小 端 (V= TV) 积分 ,并 假设 所 是 常数 ,不 考虑 90, 沿 沟 道 方向 的 变化 ,得 到 


b= CWlW - V— VO) (9. 2.8) 


ed 
b= parca (% Vr 人) 1 + (W/L) (9, 2,9) 
当 名 入 Vol, 并 且 jor =jz。 时 ,等 式 (9. 2.9) 与 等 式 (9, 1. 5) 相同。 等 式 (9. 2,9) 的 推导 将 Ar 
看 敌 当 数 ,尽管 等 式 (9. 2.4) 已 经 指出 pvr 与 表面 有 效 电场 钨 se 有关 , 浇 y 方向 的 变化 明显 。 另 
外 ,等 式 (9, 2.9) 还 忽略 了 y 方向 万 的 变化 ( 由 于 忽略 了 休 电 荷 的 变化 ) 。 即 使 存在 这 些 近似 ， 
等 式 (9 2.9) 还 是 足够 精确 的 ,并 有 非常 简单 实用 。 
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漏 极 电流 饱和 ”由 于 载 流 子 速度 具有 上 限 , 当 载 流 子 以 饱和 漂移 速度 v, 到 达 沂 航 时 , 浙 
极 电流 世人 会 饱和 .， 如 果 我 们 将 此 时 的 泼 极 电压 定义 为 饱和 潮 极 电压 , 则 汤 端 单位 面积 的 上 电 寺 
电荷 量 0,, 可 以 表示 为 0,w = 一 于 CG,,(V 一 Vw)。 这 些 电 荷 移动 速度 为 志 , 则 漏 机 电 流 
表达 式 为 


om = WOW = VW — Vow) ls (9,2.10) 
将 等 式 (9.2. 10) 代 人 等 式 (9. 2, 11), 求 出 饱和 小 极 电压 
BL(W — Vn) (9.2.11) 


WW Ea 
De LL+ (Ww 一 


正如 我 们 所 预期 的 ,如果 愧 和 电场 甩 , 非常 大 ,可 以 不 考 霸 速度 饱和 效应 ,那么 等 式 (9.2, 11 ) 近 
似 为 ( 上 一 本 )， 
下 面 举例 说 明 短 沟 模 型 的 应 用 


例题 ” 短 沟 模 型 
用 短 沟 模型 计算 瑟 多 道 MOSFET 的 Ww 和 Tws 已 短 x, =20mn,W=50pm,L=( 


Spm, Vi =0.7V ,p=0,W =3V,V, =1.5V。 将 计算 结果 和 长 沟 模型 进行 比较 。 
解 : 取 VW =0. 5V ,出 等 武 (9. 2.3) 得 


LE 


利用 等 式 (9.2.4) 和 表 9.3 | 

War= Tr Ry 470 cn Vis 
取 vw. =8 xI0em/'s ;计算 出 饱和 电场 =2y pu =3,4x10 V/cm 
由 等 式 (9.2.1 ) 求 出 Ww | 98Y 


因为 沸 概 电 腿 为 4 svt > Yim) ,MOSFET 工作 在 病 极 电流 侈 和 低 ,利用 等 式 (9.2. 10) 得 
le = WCnaitth — Wi = Voa) Vo = 9mA 
为 了 与 长 沟 横 型 做 比较 ,我 们 利用 长 沟 埋 论 计算 :Yue = je 一 =2.3V, MOSFET 工作 
在 线性 区 ,由 等 式 (9,14.5) 得 
= |(% WJ )w| 和 b=24mA 


式 中 低 场 下 的 迁移 率 取 典型 慎 600cm*V's!。 长 沟 理论 和 短 沟 理论 得 到 结果 相差 很 大 ,说 
明了 短 沟 效应 对 MOSRET 的 性 能 影响 很 大 。 


跨 导 当 MOSFET 用 于 放大 器 时 ,饱和 区 跨 导 8g。。 = 53/mw/8V4 是 非常 重要 的 参数 。 在 长 
沟 模 型 的 等 式 (9.1,6) 中 对 估 求 导 , 可 以 得 出 伯 和 区 跨 导 gw 
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Dn (9.2. 12) 
Brmsat { 认 Vr) 


考虑 速度 饱和 ,利用 等 式 (9.2.10) 计 算得 到 gi 


9 Vi 
msal 一 youcu| 1 7 | {9.2. [3) 


从 等 式 (9,2,11) 和 (9.2.7) 可 以 知道 入 ,和 .的 关系 ,因此 短 沟 MOSFET 的 g, ,表达 式 为 


(Wo ~ Vo)(W — Vr + 2.) (9.2.14}) 
(16 3 Vr 十 Boal} 





Binsat Wu Cos 


等 式 (9.2.9) 9.2.8)， 9.2.11) 和 (9.2.14) 组 成 了 最 基本 的 描述 短 沟 MOSFET 特性 的 方程 织 。 


3.2.6 MOSFET 的 按 比例 缩小 和 短 沟 模型 

里 然 前 面 讨论 的 短 沟 MOSFET 模型 公式 从 形式 上 看 相对 比较 简单 ,但 对 MOSFET 集成 电 
路 的 发 展 是 非常 有 用 的 ,比如 对 MOSFET 的 按 比 例 缩小 县 有 指导 作用 。 下 面 我 们 讨论 MOS- 
FET 按 比例 缩小 会 遇 到 的 各 种 效应 ,并 进一步 发 展 短 沟 模型 对 这 些 问 题 的 考 虚 有 助 于 我 们 
从 物理 上 理解 短 沟 效应 。 

非 饱 和 区 的 漏 极 电 流 ”比较 等 式 (9.1.5) 和 (9,2.9) 可 知 , 短 沟 效应 对 非 饱 和 区 漏 极 电 济 
的 影响 比较 小 。 在 低 漏 极 往 置 区 域 ,导致 汗 极 电流 下 降 的 主要 原因 是 迁移 率 下 降 。 随 着 椭 极 
电压 VK 的 升 高 ,迁移 率 下 降 前 影响 更 为 明 最 (等 式 (9.2.3) 和 (9.2.4))， 

饱和 油 极 电压 ”从 等 式 (9.2. 11)7 可 以 看 出 , 侈 和 漏 极 电压 了 不 仪 号 有 效 栅 极 件 压 (F: - 
”7 有关 ,还 与 侈 和 电场 &s 和 沟 道 长 度 工 的 乘积 有 关 ， 当 急 .Eee 所 - 太 ) 时 ,信和 省 极 电压 艳 二 
长 沟 MOSFET 的 人 饱和 漏 极 电 压 (了 - 三 。 随 着 MOSFET 信 寸 的 不 断 缩小 ,饱和 潮 极 电压 趋 于 
”ou = 各 wL。MOSFET 的 按 比例 缩小 要 求 桶 氧化 层 厚 度 x*。 也 按 比 例 缩小 ,对 应 的 氧化 康 电 容 CC 
就 要 增 大 ,表面 场 强 也 随 之 增 大 ,导致 表面 迁移 率 Ar 下 降 (等 式 (9. 2.7)) ,时 和 和 Vo 提高 。 

饱和 沂 极 电流 “在 长 沟 理 论 中 ,饱和 汗 极 电流 与 有 效 机 电压 (VV ) 之 间 是 平方 关系 
[et ( 六 一 VW) ] (等 式 (9. 1.6}) ; 己 是 在 短 沟 理论 中 是 线性 关系 [ 卫 ， x (CF, — 六 一 Vi ) | 
{等 式 (9,2,10))。 图 9.23 给 出 了 两 种 理论 计算 得 出 的 MOSFET 特性 的 比较 ,二 者 区 别 显 著 ， 
加 能 我 们 会 觉得 等 式 {9. 2. 10) 有 些 奇 怪 ， 因为 虽然 是 从 给 沟 效 应 推导 出 来 的 表达 式 , 但 是 并 
没有 上 出 现在 表达 式 中 。L 对 刀 ,, 的 影响 是 通过 对 饱和 漏 极 电压 Vp 的 影响 来 体现 的 ,下 
降 , 久 ,也 会 下 降 ( 等 式 (9.2.11))。 从 物理 上 看 , 随 着 L 的 减 小 ,可 动 电荷 9, 中 以 忽 和 速度 
xu 尘 移 的 部 分 增 大 ,导致 下 。 增 大 ， 如 果 工 足够 小 ,从 等 式 (9. 2. 11 2 可 看 出 Vs 趋 于 零 ,但 是 
从 等 式 (9, 2 10) 可 得 出 最 大 饱和 温 极 电流 为 

Tomax = Va WC (Ve — Vy) 92 13) 


与 之 不 同 的 是 ,长 沟 理论 (等 式 (9. 1. 6) ) 预 示 当 工 赵 于 零 时 ,饱和 漏 极 电流 新 于 无 穷 大 (了 
wxL 1)。 图 9.24 比较 了 这 两 种 不 同 理论 的 计算 结果 ， 


涡 详 肖 注 :原文 误 为 等 式 (9.1.11}。 
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周 9.23 


不 考 典 速 席 网 利 和 sr < liL 


考 虚 速度 愧 和 


估 和 舌根 电流 记 , 


和 max 二 WO val th Vn 





沟 道 长 度 工 


图 9.24 MOSFET 和 亿 和 漏 极 电 流 与 海道 长 度 的 关系 ， 
庶 线 不 考虑 速度 饱和 , 实 锥 考 虚 速度 饱和 
等 式 (9.2,15) 计 算出 的 mo 在 MOSFET 按 比例 缩小 的 时 候 是 一 个 很 有 用 的 标志 。 我 们 
可 以 定义 按 比 例 稍 小 MOSFET 的 理想 因子 瑟 ,其 值 为 按 比 例 缩 小 后 的 hai 与 极限 参数 [ey 的 
比值 。 利 用 等 式 (9. 2. 10) 和 {9. 2. 15) 得 到 包 的 表达 式 


下 一 Dsat _ (多 — Vr ~ Vhsm) (9. 2, 16) 
' dmax (To 本 7) 


很 容易 看 出 上 ,总 是 小 于 1; 不 明确 的 是 天 值 与 MOSFET 制造 工艺 的 关系 。 例如 ,x =d40nm,F 
=1pm 的 MOSFET (Vo -Vr) =4.37 时 ,Yow =1.3Y, 理 想 因子 包 =(4.3 -1.3)/4.3 =0.72. 
这 表明 进一步 降低 器 件 的 沟 道 长 度 , 最 好 的 情况 是 能 将 器 件 的 驱动 电流 提高 约 40% 图 9 25 
绘 出 了 两 种 栅 氧 厚度 (7nm 和 20nm) 条 件 下 ,理想 因子 天 随 着 上 的 变化 。 从 图 中 可 以 看 出 , 注 
栅 氧 器 件 的 kK 随 上 的 灾 化 更 为 明显 ,因此 减 小 MOSFET 的 扩 寸 对 薄 栅 氧 器 件 的 漏 极 电流 影响 
史 人 ,并 朋 随 着 沟 道 长 度 的 缩短 ,这 种 影响 将 更 加 明 癌 。 薄 栅 氧 器 件 由 于 栅 电 容 较 大 , 栅 电 容 
趋向 于 在 所 有 效应 中 占 主导 地 位 ,因此 MOSFET 的 设计 非常 重视 减 小 Xo :从 而 增 大 电容 局, 、 
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沟 道 非常 短 的 MOSFET 的 测量 数据 ( 图 9.26 “” ) 证 明了 土 述 结论 是 正确 的 。 但 是 过 度 减 注 栅 
气 会 带 来 可 靠 性 和 成 品 率 的 问题 ,需要 折衷 考虑 





渔 道 长 度 志 Tuml 


图 9.25 不 间 的 栅 气 厚度 下 计算 得 到 的 漏 极 
电流 理想 因 让 玉 ,与 沟 道 长 度 工 的 关系 





郊 和 负极 电流 由、,ImA/hum) 





CU 


10 1.5 
油 道 区 度 荆 fm) 





图 9.26 不 同 栅 氧 厚度 的 深 亚 微米 ( 短 沟 )n 沟 道 MOSFET 的 
侈 和 尘 极 电流 总。 的 测量 值 和 计算 曲线 (@ 1987 1]EEEL?: ) 
短 沟 MOSFET 的 工作 速度 ” 短 沟 MOSFET 的 丁 作 速度 可 以 用 类 似 于 等 起 (9.1. 34) 的 扒 
导 方 法 求解 ,但 是 得 到 的 理论 表达 式 过 于 复杂 ,没有 任何 指导 意义 ， 短 沟 MOSFET 的 疡 到 工 
之 加 的 速度 饱和 区 占 整个 沟 道 长 度 相 当 大 的 部 分 { 见 图 9. 4k4c)) ,速度 饱和 区 的 具体 类 解 将 
在 第 10 章 介绍 ,这 里 只 定性 分 析 MOSFRT 的 开关 速度 ， 
为 了 表征 电子 器 件 的 最 大 开关 速度 ,可 以 还 过 调 量 以 频率 为 参数 的 器 件 的 交大 性 能 ,记录 
增益 降 为 1 时 的 截止 频率 所 。MOSFET 的 六 表达 式 可 以 从 9 .1 了 中 的 小 信号 模型 得 出 


Bsnsat 
> TT 0 2, 1 了 
万 27C ( } 
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其 中 gi 是 MOSFET 的 人 饱和 区 跨 导 ,CG 是 输入 电容 , 
对 于 长 沟 MHOSFET,5 ,可 以 从 等 式 (9. 1.37) 得 到 ,主要 来 源 于 栅 源 电容 C | 侈 和 区 的 
Ci = {23)C,j .内 此 ,长 海 MOSFEKT 的 /为 
_ 3 (9. 2.18) 


dn 


千 式 (9.1. 34) 是 长 沟 MOSFET 的 渡 越 时 间 了 .的 表达 式 , 与 等 式 (9. 2.18) 相 比 , 可 以 发 现 f = 
] “TI ， 
对 于 短 沟 嘎 件 , 跨 导 的 表达 式 为 等 式 (9.2. 14) , 代 人 等 式 (9.2.17) ,有 


ay6 一 YY 一 二 2) (9.2. 19) 
47L(W 一念 十 电 


考虑 到 短 沟 限 制 , 镍 ,过 CF -万 ) ,等 式 ( 2 197 可 以 简化 成 
3m7 
= 9. 2, 20 

L 4TL ' ) 
比较 等 式 (9. 2, 18) 和 (9. 2. 20) 可 以 看 出 ,MOSFET 尺寸 的 减 小 对 于 器 件 的 特性 有 巨大 的 影响 , 让 
对 沟 道 长 度 上 的 依赖 从 上 “ 变 为 到 虐 ,如 了 9% 27 所 上 天。 本 节 推 导出 的 六 的 值 只 与 MOSFET 本 
喘 的 结构 有 闫 ,代表 广 无 负载 时 器 件 具 有 放大 能 访 的 最 高 频率 。 实 际 应 用 中 ,MOSFET 实际 的 大 
{ 或 开关 速度 ) 主要 是 由 器 件 几 个 节点 处 的 电容 决定 的 , 比 本 征 器 件 的 六 要 小 . 


站 (GHz) 一 一 一 





0 10 10 
Littm) 


图 9.27 1 沟 道 MOSFET 截止 频率 与 沟 道 长 度 开 
的 关系 曲线 ( 利用 等 式 (9.2.14) 和 (9.2,17) 计 算 ) 


9.3 器件 :互补 MOSFET-CMOS 


在 MOS [ 发 展 的 早期 , 人们 就 发 现 如 果 数 字 电 路 中 将 p 沟 道 MOSFET 和 mn 沟 道 MOSFFT 
串联 , 则 能 够 大 大 减 小 “静态 ”(dc) 功 耗 :2 ,这 种 电路 被 称 为 互补 MOS 晶体 管 电路 , 或 者 简称 
CMOS 电路 。 最 基本 的 CMOS 电路 模块 是 反 相 器 电路 , 它 的 输出 是 输入 的 二 进 制 信和 号 的 互补 
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信号 。 图 9.28 是 CMOS 反 相 器 的 电路 图 ,版 图 和 电压 传输 特性 。 反 相 器 中 的 两 个 器 件 相互 串 
联 (p 沟 道 MOSFET 的 漏 极 和 nm 沟 道 MOSFET 的 漏 极 相连 ) ,它们 的 栅 极 连 在 一 起 。 
Vpp 


『 沟 道 MOSFET 的 
源 / 丽 扩 作 区 


输入 LU) 
输出 (v9,) 
和 0 i _ 县] 


多 前 娃 
蓝本 竺 日 沟 道 MOSEET 的 





(a (i 


输 机 电压 尽 ， 


Vm Yop+ Vp Yhp 
输入 电 于 了 D, 
(5) 


图 9.28 (a) CMOS 反 相 器 电 有 路 ;(b) p 阱 CMOS 反 相 器 版 图 ; 
(5) CMOS 反 相 器 的 电压 传输 特性 
为 了 了 解 反 相 器 的 工作 原理 , 先 假设 输入 电压 小 于 nm 沟 道 MOSFET 的 阔 值 电压 ,但 是 与 p 

沟 道 MOSFET 的 衬 底 电 压 相 比 足 够 负 ,因此 nm 沟 道 MOSFET 处 于 关 态 (不 导电 ),p 沟 道 MOS- 
FET 处 于 开 态 ( 导电 )。 在 这 种 情况 下 ,p 沟 道 MOSFET 提供 从 电源 到 输出 端的 通路 ,on 沟 道 
MOSFET 隔离 了 答 出 端 到 地 的 通路 。 通 常 , 和 输出 端 接 到 下 一 级 反 相 器 的 输入 ,没有 直流 通路 ， 
因此 输出 电压 处 在 "高 "状态 (ww= mn )。 如 果 这 时 升 高 输入 电压 ,p 沟 道 MOSFET 转 为 截止 。 
当 输 入 电压 大 于 n 沟 道 MOSFET 的 阅 值 电压 时 ,n 沟 道 MOSFET 形成 沟 道 ,将 输出 电压 从 Yoo 
拉 到 地 电 平 。 因 此 在 直流 条 件 下 ,两 个 MOSFET 的 其 中 一 个 总 是 处 在 关 态 ,所 以 除了 器 件 的 
泄漏 电流 以 外 ,没有 直接 的 从 正 电源 到 地 的 电流 通路 。 因 为 这 个 原因 ,CMOS 的 电压 传输 特性 
非常 陡峭 ,几乎 所 有 的 功 耗 都 发 生 在 高 低 电 平 转换 时 ,此 时 需要 对 输入 端 和 输出 端 节点 充 放 
电 。 这 种 陡峭 的 电压 传输 特性 正 是 数字 电路 所 需要 的 ,并 且 该 电路 还 能 抵抗 电源 和 地 端 迎 钳 
信和 号 的 噪声 干扰 。 正 是 由 于 这 些 优 点 ,导致 CMOS 在 现代 IC 中 占 主导 地 位 。 


9.3.1 CMOS 的 设计 考虑 
因为 CMOS 工艺 最 基本 的 恩 想 是 在 同一 个 集成 电路 中 同时 制造 mn 沟 道 MOSFET 和 p 沟 道 
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MOSFET 所 以 其 中 有 一 -种 晶体 管 必用 放置 在 与 衬 底 导 电 类 型 相反 的 区 域 中 ,这 样 的 区 域 通 党 
是 用 离子 注入 和 扩散 形成 的 ,通常 称 做 “ 阱 "。 如 果 衬 底 是 nm 型 的 ,那么 p 沟 道 MOSFET 就 直 
接 做 在 衬 底 上 , 同时 需要 形成 型 区 (Pp 阱 ) 以 制备 ,mn 询 道 MOSFET- 类 似 的 ,CMOS 也 可 以 做 
在 p 型 计 底 nn 阱 上 。 

n 群 工艺 和 了 阱 工艺 都 有 各 自 的 优 缺点 。 阱 是 通过 补偿 衬 底 杂 质 形成 的 ,因此 总 杂质 浓 
度 较 高 , 载 流 子 迁 移 率 较 低 。 在 同样 的 摊 杂 浓度 下 , 阱 中 MOSFET 的 沟 道 载 流 子 的 迁移 率 通 
常 比 衬 底 上 的 MOSFET 低 。 因 为 n 沟 道 MOSFET 和 沟 道 MOSFET 要 求 近似 相等 的 驱动 电 
流 , 我 们 更 愿意 选择 p 阱 工艺 Ln 沟 道 MOSFET 做 在 p 阱 中 ) ,这 是 因为 电子 的 迁移 率 比 空 闪 的 
迁移 这 高。 但 是 现代 的 集成 电路 并 不 全 是 由 CMOS 反 相 器 构成 的 ,通常 某 些 电 有 路 部 分 只 含有 
n 沟 道 MOSFET, 所 以 在 整个 1C 中 沟 道 MOSFET 的 数量 大 于 p 沟 道 MOSFET。 在 这 种 情况 
下 ,我 们 更 愿意 采用 图 9.29 所 示 的 n 阱 工艺 ， 

在 设计 CMOS 工艺 时 ,为 了 避免 从 漏 区 底部 到 下 方 衬 底 的 穿 通 ,需要 重点 考虑 阱 深 。 下 而 
举例 说 明 这 一 问题 . 

5 沟 道 MOSFET 的 剧 二 氧化 硅 P 沟 省 MGSFET 的 炉 









图 9.29 n 了 诽 CMOS 反 相 器 横 截 面 示意 图 
已 知 亏 电路 的 工作 电压 Yin =1.5V,p 型 畦 片 捧 杂 浓度 W, =5x 10' 


cm,n 阶 的 / ee b 询 道 MOSFET 的 源 汤 结 深 专 =0.8hm ,平均 


招 杂 洲 度 N=&x10Mew 为 了 防止 与 衬 底 之 同 的 委 直 窜 通 ,请 问 最 小 了 深 为 多 少 ? 





1 遭 MOSFET 的 源 缮 6s = Fin =1. 5V) 到 接地 的 村 底 之 间 的 


变 结 , 内 建 环 势 为 放 = 人 .78Y. 由 表 4. 1 和 等 式 (4.3.1) 知 ,n 
ee 辕 内 建 电 势 为 =0,58V ,由 等 式 (4.3.1) 
ee 和 ee 177 的 刁 尽 区 党 





结 深 0.g&km, 吉 上 孟 区 中 的 耗 
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区 一 阱 和 阱 一 衬 府 两 个 pn 结 的 耗 尽 区 相互 连接 ,也 不 会 产生 很 大 的 穿 通电 流 ,因为 北 时 漏 
极 和 衬 底 都 接地 。 虽 然 如 此 ,这 样 的 设计 也 是 不 可 取 的 ,因为 它们 很 容易 造成 阶 区 的 其 他 地 
方 发 生 穿 通 。 利 用 和 前 面 类 似 的 分 析 , 为 了 和 保证 在 任何 偏 压 下 , 阱 区 内 都 存在 电 中 性 区 ,可 
求 出 阱 区 的 最 小 深度 为 2.16jm。 考 虚 到 一 定 的 安全 范围 ,合适 的 阱 深 是 2. 5pm。 


为 了 制造 高 性 能 的 CMOS 电路 ,现代 CMOS 二 艺 设计 采用 了 更 看 精细 和 和 项 贵 的 制造 二 此 ， 
以 保证 nm 沟 道 MOSFET 和 Pp 沟 道 MOSFET 都 能 有 最 好 的 性 能 、 双 阱 ,其 至 二 阱 CMOS 二 艺 已 
经 局 和 用 ,图 9.30 为 双 阱 CMOS 工艺 步骤 ， 


9.3.2 MOSFET 参数 和 参数 提取 

集成 电路 设计 的 基本 工具 是 电路 模拟 软件 ,和 而 精确 的 模拟 结果 是 建立 在 精确 的 模型 上 的 
为 了 获得 精确 的 模型 ,人 们 做 了 大 此 的 工作 。 在 众多 的 MOSFET 模型 中 ,我 们 重点 讨论 由 加 
州 大 学 Berkeley 分 校 提 出 的 BSIM 模型 ” 。、B9SIM3v31 Rerkeley Short-channel JIGFET Model 3 
Yersion 3) 已 经 被 Compact Model] Council( 由 半导体 本 业界 各 领先 公司 组 成 的 机 构 ? 兰 定 为 丁 
业界 的 标准 ，BSIM3w3 模型 对 于 沟 道 长 度 短 至 0. 1um 的 MOSFET 都 有 效 , 国 此 它 包 含 了 洗 客 
复 水 的 物理 效应 。9.2 节 已 经 描述 了 BSiM3y3 的 基本 物理 框架 ,这 部 分 内 容 只 讨论 如 何 获 得 
BSIM3Y3 的 模型 参数 。 参 数 提 取 能 将 电路 设计 和 革 艺 流程 联系 起 来 ,因此 非常 重 上 要， 参数 提 
取 的 第 一 步 是 从 并 制造 工厂 ,例如 代 工 三 获得 CMOS 的 原型 样品 ,对 其 进行 测试 ,从 测试 数据 
中 提取 出 BSIM3Y3 的 模型 参数 ,不 需 要 参考 CMOS 原型 样品 的 制造 流程 - 还 有 其 他 的 计算 器 
件 参 数 的 方法 ,比如 利用 已 知 的 或 模拟 出 的 器 件 结构 的 更 为 复杂 的 模型 ,不 过 我 们 在 此 就 不 讨 
论 了 .， 

全 局 优化 ”参数 握 取 的 任 务 是 从 -- 组 器 件 测试 特性 中 得 到 与 器 件 模型 相对 应 的 -- 僚 模型 
参数 ,使 在 所 有 测试 数据 范围 内 ,模拟 结果 与 测试 数据 之 阅 误 差 最 小 。 我 们 用 参数 e 表示 误 
老 ,定义 有 饼 方 根 误差 为 


© = SDVepss) 一 好 (Pop pl Veinsa)] (9.3.1) 


式 中 D, 是 在 篇 置 (V psa) 下 的 测试 数据 ;村 ,是 在 相间 的 篇 置 下 的 模拟 数据 ,使 用 的 参数 为 
Ippospas bss 我 们 的 目标 就 是 寻找 一 套 参 数 | jp sPaorPas sD, | ,使 等 式 (9. 3. ] ) 中 的 误 
闫 最 小 . 

全 局 优化 将 参数 提取 看 做 是 纯粹 的 最 小 化 问题 ,用 计算 机 算法 找 出 能 最 好 地 拟 合 所 有 的 
测试 数据 的 一 套 参 数值 。 内 为 这 种 方法 是 纯 经 验 的 ,所 以 用 这 种 方法 提取 的 任何 参数 都 有 可 
能 与 物理 模型 计算 出 来 的 值 有 较 大 的 偏离 。 在 某 些 情况 下 ,提取 出 的 某 些 参数 会 失去 物理 意 
义 。 惟 管 这 样 ,全 局 优化 在 提取 器 件 参数 的 工作 区 还 是 很 有 用 的 。 但 是 ,将 这 套 参 数 用 在 其 他 
工作 区 ,可 能 导致 较 大 的 误差 。 要 成 功 地 利用 误差 最 小 化 方法 ,必须 在 较 大 的 偏 置 范围 内 进行 
测试 ,要 求 考虑 器 件 存 集成 电路 中 可 能 遇 到 的 所 有 情况 ， 

局 部 优化 ”局 部 优化 指 的 是 对 器 件 按 不 同 的 丁 作 区 进行 参数 提取 ,在 指定 的 丁 作 区 提 归 
与 这 个 区 域 对 应 的 物理 机 制 占 主导 地 位 的 参数 。 与 全 局 优化 相 比 ,局 部 优化 得 到 的 参数 有 时 
不 能 在 折 有 的 工作 区 都 能 与 测试 数据 很 好 地 吻合 ,但 它们 与 器 件 的 物理 过 程 联系 紧密 。 由 于 
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图 9.30 CMOS YLST 中 的 双 阱 工艺 (四 1980 IEEE'”') 


这 个 原因 ,本 节 将 以 几 个 具体 的 模型 参数 (包括 栅 氧 化 层 厚 度 %, , 低 场 阅 值 电压 V7 以 及 有 效 
迁移 率 Hr) 的 提取 为 例 详 细 讨论 局 部 优化 。 

栅 氛 化 层 厚度 ”提取 栅 氧 化 层 厚 度 x,, 的 电路 如 图 9. 31(a) 所 示 , 电 路 中 MOSFET 源 极 和 
泼 极 都 接地 ,机 极 正 偏 , 社 底 浮 空 。 当 外 加 的 贿 电 压 绥 懂 上升 ( 准 直 流 ] 时 ,测量 得 到 栅 极 和 
源 / 潮 之 间 电 容 ， 典 型 的 测量 数据 如 图 9. 31(b) 所 示 ( 与 8.6 节 讨 论 的 栅 控 二 极 管 类 似 )， 
b= Vr 时 ,电容 发 生 突 恋 。 电 容 的 变化 量 等 于 C,, 多 ,其 中 及 和 上 可 以 从 版 图 获得 ,这 样 就 能 
求 出 C, ,参数 %,=s。/Gs 也 就 提取 出 来 了 。 为 了 减 小 其 他 效应 带 来 的 误差 ,通常 在 大 尺寸 器 
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件 上 测量 ,一 般 久 和 上 都 大 于 10pm, 以 保证 C，。 和 x 足够 精确 ， 


-I ~, 


用 于 C-V 则 复 的 ac 出 试 信 导 





社 克 浮 空 
(a) (b) 


图 9.31 提取 栅 电 容 和 机 氧化 层 厚 度 的 (3) 测量 电路 ,(b)C-V 曲线 
低 场 阅 值 电压 ”提取 阅 值 电压 V; 的 电路 如 图 9. 32(a) 所 示 , 漏 极 电压 固定 在 一 个 很 小 的 
值 ,通常 约 为 50mV , 秋 极 电压 V 不 断 增 大 ,测量 漏 极 电流 。 图 9. 32(b ) 为 三 种 不 同 衬 俩 电压 
Vy 下 的 测试 曲线 ,曲线 斜率 最 大 处 的 切线 与 横 轴 的 交点 定义 为 阅 值 电压 败 。 这 里 的 理论 依据 
是 出 [卫生 2( 防 一 由 ) 较 小 时 等 式 (9,2.9) 可 以 表示 成 


W 
ln > Hur Cok TV 一 V7)Yn 人 2) 


如 8 最 大 处 的 斜 这 
严 f 





Ww 





Ve 
(4) (b) 


图 9.32 提取 低 场 阅 值 电压 的 (a) 测 量 电 路 ,(b)1, 一 此 曲线 。 不 同 衬 偏 电 
压 内 下 的 阅 值 电压 ,由 直线 段 在 i =0 处 的 截 此 求 出 


等 式 (9, 3.2) 表 明 ,J > 内 时 , 心 与 W 旺 线性 关系 ;Ye =Vr 时 ,Ip =0( 图 9 32(b)8) 。 当 栅 压 较 


引 译 者 注 : 原 文 误 写 为 9.31b 
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高 时 ,由 于 强 电场 的 影响 , 载 流 子 迁移 率 下 降 , 电 流 曲 线 的 笠 率 减 小 。 

有 效 迁移 率 ”图 9. 32(a) 中 的 电 足 还 可 以 用 来 提取 有 效 迁 移 率 。 当 潮 极 电 上 讨 证 很 小 时 ， 
栅 - 话 和 栅 - 源 电 永 几乎 相同 ,因此 从 y=0 到 y= 上 的 体 电 荷 和 沟 道 电荷 部 可 以 看 做 是 常数 ， 在 
这 种 情况 下 ,迁移 率 也 为 常数 。 利 用 等 式 (9. 3,.2) 求 谢 迁 移 率 的 表达 式 为 

hhL 
= -pp 0. 3.3 
Pe Cy W{W VWs | ) 

要 用 这 种 方法 提取 精确 的 有 效 迁移 率 ,必须 知道 等 式 (9. 3. 3 ) 右 端 所 有 参数 的 准确 值 。 这 就 
市 来 一 些 问 题 ,例如 我 们 不 知道 MOSFRT 与 沟 道 串联 的 电阻 { 源 漏电 极 接触 电 嚼 和 源 漏 扩散 
区 电阻 )。 如 打 考 虑 串联 电阻 ,那么 沟 道 漏 端 电 讨 将 偏离 外 加 漏 极 电 压 。 与 提高 ,的 提取 精 
虚 : 翌 , 利 用 大 器 件 民 寸 可 以 减 小 与 绅 联 电阻 有 关 的 误差 。 


例题 ”参数 提取 
利用 下 表 中 中 沟 道 MOSFET 的 测量 数据 提取 阔 值 电压 和 迁移 率 。 
EE=IW k=2Y 
所 =0.05Y 而 =14HA 如 = 科 pA 


假设 迁移 案 下 降 效 应 木 肖 显 , 并 且 与 沟 道 电阻 相 比 , 源 漏 电阻 可 以 忽略 。 已 知 x,, = 
45nm, 玉 =10pm,L=1.0pm, 剩 用 测量 数据 求 MOSFET 低 场 廊 值 电压 和 迁移 率 。 
解 :7 很 小 时 ,等 式 (9. 2.9) 成 立 。 利 用 表 中 的 数据 ,有 


证 
il4uA = RefCer ti 一 VD ( 1 ) 
4 ms Ww 
LA ™ parCoF (2 — VW (2) 


等 式 (2) 除 以 等 式 (1) ,得 到 : 了 二 六 ~ 对 -3V =0.3V 


求 出 阐 值 电压 后 ,由 等 式 (9. 2.9) 得 
» iL 
二 LL Vo 
"， 14 x 10°* x 1 x 10™ 


x 0x (> X B85 X 10°4 
45 x 1077 





(1 — 0.3)0.05 


= $21 cm2V-1s-: 


9.3.3 ”CMOS 的 门 锁 效 应 ; 

在 设计 CMOS 电路 时 ,必须 避免 门 镜 (latch-up) 效 应 ,也 就 是 由 于 寡 牛 双 极 晶体 管 的 作用 ， 
导致 从 电源 到 地 出 现 低 电阻 箱 位 通路 。 为 了 分 析 该 效应 ,考虑 图 9.33 所 示 的 p 阱 CMOS 结 
构 。 从 横 截 曾 示意 图 中 可 看 出 生 加 在 CMOS 结构 上 的 寄生 的 npn 各 pnp 双 援 量 体 管 ,这 两 个 
局 体 管 的 集 电 结 是 共用 的 。 图 9. 34 为 寄生 双 极 晶体 管 的 等 效 电路 ,在 有 效 的 偏 压 之 下 ,pnp 
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品 体 管 的 集 电极 提供 npn 晶体 管 的 基 极 电流 ,同时 npn 晶体 管 的 集 电极 提供 pnp 晶体 管 的 基 
极 电 流 。 如 果 这 两 个 员 体 管 具 有 中 等 的 电流 增益 (Bs) ,那么 这 种 连接 方式 很 容易 使 两 个 晶体 
管 都 进入 饱和 区 ,这 样 ,电源 和 地 之 间 由 小 电阻 和 两 个 电压 降 串 联 ,这 两 个 电压 降 是 (1 ) 基 极 - 
集 电 极 饱 和 压 降 Vs 和 (2) 基 极 -发 射 极 饱 和 压 降 Ve。 





图 9.33 pp 阱 CMOS 反 相 口 横 截 面 图 ,寄生 的 pnp 和 npn 双 极 晶体 管 如 图 所 示 。Ry 是 村 底 
电阻 , 心 是 阱 电阻 ,Rn 和 RN 代表 发 射 极 处 的 电极 接触 和 扩散 区 电阻 





图 .34 p 阱 CMOS 反 相 器 中 反映 寄生 npn 和 pnp 
晶体 管 效 应 的 等 效 电 路 图 


在 通常 的 CMOS 工作 条 件 下 ,两 个 双 极 晶体 管 的 发 射 结 都 处 于 皮 偏 状态 ,不 会 出 现 门 锁 效 
应 。 然 而 ,一 个 好 的 电路 设计 必须 保证 在 任何 工作 条 件 下 都 不 会 出 现 丫 锁 效 应 。 首 先 我 们 来 
分 析 门 锁 是 如 何 产生 的 。 参 考 图 9. 35 所 示 的 等 效 电路 ,该 电路 除了 横向 耦 台 的 两 个 双 极 晶体 
管 之 外 ,还 并 联 了 电容 Cws 和 电流 源 如， 电容 Ce 代表 阱 和 衬 底 之 间 的 pn 结 电容 , 它 比 典型 的 
集 电 结 电容 大 很 多 。 电 流 源 代表 pn 结 的 泄漏 电流 ,通常 情况 下 数值 非常 小 。 但 是 在 某 些 机 
制 下 ,/, 也 会 显著 增 大 。 

可 能 产生 4 的 原因 有 :(1) 某 些 瞬 态 情 况 下 ,pn 结 出 现 正人 篇 ,少数 载 流 子 注 人 衬 底 (通常 发 
生 在 输入 或 输出 电路 中 ) ;(2) 电 离 辐射 形成 的 光 致 激发 ;(3) 热 载 流 子 的 碰撞 电离 。 另 外 ,大 
电容 Ce 在 电压 瞬 变 时 也 会 产生 电流 ,尤其 是 电路 启动 的 过 程 中 。 上 述 任 何 一 种 电流 ,都 有 可 


了 将 pnp 和 npn 蝇 休 管 连 在 一 起 ,pup 的 基 极 由 opn 的 集 电 极 驱动 ,apn 的 基 极 由 pnp 的 储 电 极 驱动 ,这 是 一 种 重要 和 有 用 
的 功率 开关 。 这 种 开关 通 浓 称 为 可 控 太 蔓 流 锋 , 简 称 SCR。 因 为 对 SCR 开 革 有 较 多 的 相关 研究 , 通 党 CMOS 市 的 问 锁 
效应 也 被 称 为 SCR 效应 。 


日 日 0 ww bz 个 Wicom 四 口 口 轿 
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图 9.35 器 锁 效应 等 效 电 路 ,包括 了 人 醉 - 衬 底 电 容 Ci 和 
寄生 电流 源 为， 虚线 框 里 面包 恬 了 连接 阴 和 衬 底 的 所 有 元 件 


能 叶 通 一 个 或 者 两 个 寄生 晶体 管 。 如 果 寄 生 蝇 体 管 电流 增益 足够 大 ,并 且 电 源 能 够 提供 足够 
大 的 电流 , 门 锁 效应 就 会 发 生 。 

门 锁 效应 模型 ”下 面 推导 产生 门 锁 效应 的 条 件 . 利用 图 9, 35 中 的 等 效 电 路 ,忽略 /和 
Cw, 并 忽略 REE 和 Re 的 作用 ( 见 图 9.36)。 在 这 样 的 条 件 下 ,驱动 pnp 晶体 管 基 极 的 电流 等 于 
opr 艺 体 管 基 极 电 流 的 B, 信 , 被 相互 并 联 的 pnp 晶体 管 的 输入 电阻 和 衬 底 电 限 RR; 分 流 ， 在 
小 信号 条 件 下 ,pnp 晶体 管 的 基 极 电流 与 npn 晶体 管 基 极 电流 的 比值 为 8,R,/t rrpm + Rx) ,其 
中 rw 是 58 的 倒数 (参见 等 式 (7. 5.3) ) 。 计 算 npn 晶体 管 基 极 电 流 的 方法 与 此 类 似 , 用 阱 电 
阻 Re 代替 Rr 。 这 样 , 横 向 耦合 的 两 个 硬 体 管 的 环 增益 6, 为 


G -bx 人 xpx-Rw (9.3.4) 
apap 十 Ry ape 十 Ry 








在 发 生 门 锁 效应 的 情况 下 , 环 增益 必须 等 于 1 ; 环 增益 小 于 1 时 则 不 会 发 生 门 锁 现 象 。 简单 的 
计算 表明 ,要 消除 门 锁 效 应 ,就 必须 减 小 双 极 曲 体 管 电流 增益 Be ,并 尽 可 能 减 小 Ry 和 Ri% 的 值 ， 
这 已 成 为 避免 门 锁 效应 的 CMOS 电路 设计 的 基本 指导 方针 。 

在 密度 很 高 的 CMOS 电路 中 ,为 了 更 有 效 地 避免 门 锁 效 应 , 逢 要 采用 比较 复杂 的 结构 ,而 
不 是 简单 地 存 衬 底 上 扩散 一 个 阱 形成 * 体 CMOS"( 见 图 9. 29)。 通 常 的 做 法 是 在 高 摊 杂 的 灶 
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图 3.36 分 析 门 锁 效 应 的 简化 模型 


底 上 生 扩 外延 层 ,然后 在 外 延 层 上 做 量 体 管 ,这 样 就 可 以 碱 小 衬 底 电 阳 。 同 时 ,少数 裁 流 子 的 
寿命 在 高 摊 杂 的 衬 底 中 非常 低 , 也 能 够 降低 寄生 双 极 晶体 管 的 增益 。 利 用 外 延 层 结 构 可 以 减 
能 发 生 门 锁 效 应 的 可 能 性 ,即使 看 深 业 微 米 电 路 中 也 是 非常 有 效 的 。 比 外 还 可 以 通过 辆 射 束 
个 结构 来 降低 少数 载 流 子 的 寿命 ,从 而 降低 双 极 晶体 管 的 增益 ,但 是 这 种 方法 同时 会 时 致 源源 
结 区 载 流 子 的 奉命 降低 , 增 大 了 沪 温 电流 ,这 与 CMOS 的 低 功 耗 的 优点 是 矛盾 的 。 其 他 的 措施 
还 有 重 挫 杂 保护 环 。 保护 环 可 以 在 敏感 位 置 起 到 舌 位 作用 ,或 者 使 少数 载 流 子 在 到 达 阱 -对 底 
pn 缚 之 前 就 被 收集 。 


例题 CMOS 中 的 委 锁 效应 
利用 图 9. 35 中 的 电路 计算 电源 电流 fo 与 阱 电流 疡 、 社 底 电流 了 以 及 阱 -村 底 电 流 源 了 
的 关系 。 假 设 两 个 专人 生 睛 体 管 都 工作 在 放大 状态 ,计算 导致 Zn 趋 于 无 旁 大 的 晶体 管 共 基 极 
电流 增益 w。 假 设 所 有 志 压 变 毗 者 足够 慢 。 
解 :因为 电压 变化 足够 慢 , 可 以 不 考 虚 电 容 Cos 的 作用 。 利 用 基 尔 替 夫 电流 定律 ,由 图 
9. 35 简 
hn = jy + pe 
nw = Iw + Ds 
y= ode — {1 — ohet+h 
n= ie — {1 — oane+h 


消去 jse 和 hs ,得 
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及 in ] 一 pr ly —1 1 一 y) 
[La 计时 bh -x | 9 旺 一 吉 二 x (pp— Hy 


从 上 式 求解 fho ,得 
i 一 clr 一 od 
Iho = 1 ~ (au + en) 


从 1mo 的 表达 式 我 们 发 更 , 当 (&, + ou ) 趋 于 1 时 ,Io 趋 于 无 穷 大 (电路 进 人 站 镇 状态 ) 。 我 们 
可 以 与 等 式 (9. 3,4) 得 出 的 结论 相 比 较 ,等 式 (9. 3. 4) 的 问 锁 约束 条 件 是 利用 双 极 晶体 管 的 
小 信和 号 模型 得 到 的 ,因此 该 结论 是 在 姐 态 建立 过 程 中 出 现 门 锁 效 应 要 求 的 电路 增益 。 本 例 
题 考虑 的 是 稳 态 情况 ,不 需要 考虑 r, 的 分 流 ,这 样 等 式 (9. 3.4) 可 简化 为 B, xB, = 1 或 


同样 可 以 得 出 结论 (au +w =] ) : 


9.4 展望 未 来 

MOSFET 工艺 中 ,表面 最 小 尺 十 是 器 件 密度 的 特征 尺寸 。 在 超过 35 年 的 MOSFET 发 展 历 
由 中 ,这 一 尺寸 ,通常 指 的 是 MOSFET 的 沟 道 长 度 ,在 不 断 地 缩小 ,有 源 器 件 的 密度 也 存 椒 断 
增 大 ， 正 如 我 们 在 第 二 章 中 提 到 的 ,这 一 趋势 通常 用 Moore 定律 描述。 该 定律 看 20 世纪 70 
年 代 早 期 由 Gordon Moore 提出 , 它 预 测 MOSFET 电路 的 集成 度 每 18 - 24 个 月 翻番 ， 吉 党 全 
激 我 们 ,在 这 个 快速 发 展 的 领域 ,最 小 尺寸 最 终 是 会 到 达 极 限 的 。20 此 纪 80 年 代 人 人 们 预测 
MOSFET 表面 尺 十 的 最 小 值 为 0.5pm, 十 年 后 这 个 预测 变 为 0. 1pm, 但 是 在 今天 ,2] 记 纪 的 初 
期 ,人 们 党 说 的 极限 尺寸 大 约 为 25nm。 表 9 2 举例 说 明了 IC 工艺 中 的 按 比例 缩小 在 过 去 和 
未 来 预测 的 发 展 赵 势 。 


9.4.1 按 比 例 缩小 的 上 县 标 

拨 比 例 缩 小 的 主要 目标 是 :(1) 减 小 晶体 管 的 尺寸 ;(2) 提高 单位 宽度 的 驱动 电流 ;(31) 降 
低 电 源 电压 ; (4) 减 小 总 负载 电容 。 按 比例 缩小 使 我 们 可 以 在 给 定 的 硅 片 面积 上 集成 更 多 的 
功能 更 强 的 电路 . 所 有 上 述 目 标 都 可 以 提高 性 能 ,降低 功 耗 ,提供 更 廉价 的 产品 。 男 外 , 按 比 
例 缩小 必须 考虑 的 约束 条 件 是 ; (1) 在 关 态 时 保证 足够 低 的 泄漏 电流 ;(2) 尽 可 能 减 小 短 沟 效 


态 电流 jm , 亚 阔 值 斜 率 $, 输 和 阻抗 Z。, 跨 导 g, 和 击 穿 电压 BV 等 等 。 
9.4.2 栅 更 合 


闫 小 栅 氧 化 层 厚 度 吕 以 提高 栅 电 奈 与 沟 道 电荷 之 问 的 看 人 台 , 这 正 是 我 们 所 需要 的 。 每 一 
代 新 的 CMOS 技术 都 采用 了 更 菏 的 橱 氧化 屋 。 但 是 , 凯 氧 化 层 的 减 薄 也 是 有 极限 的 。 当 顶 所 
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化 层 非常 溥 时 .直接 的 电子 隧 穿 电流 会 导致 较 大 的 栅 电 流 , 从 而 降低 了 输 大 阻抗 。 可 被 接受 的 
栅 氧 化 层 厚 度 的 极限 大 约 是 2.5nm。 除了 坦 接 赚 穿 的 限制 外 , 栅 氧 化 层 厚度 低 于 2.Snm 并 不 
能 有 效 地 提高 慨 极 耦 人 台 作 用 ,这 是 因为 多 蜗 硅 顶 电 裤 中 的 载 流 子 三 尽 以 及 硅 中 的 反 型 层 ( 沟 
道 ) 厚 度 有 了 上限, 如 图 9.37 所 示 。 





图 9.37 MOSFET 横 截 面 示意 图 , 栅 电 符 Cr 由 三 部 分 
电容 串联 组 成 :氧化 层 电 容 Cw, 多 晶 竺 慨 耗 尽 区 电 套 
C0,, 有 限 序 度 的 导 已 沟 道 导致 的 电容 Cn 


在 推导 MOSFET 理论 时 ,我 们 作 了 与 栅 - 沟 道 看 合 有 关 的 儿 个 假设 :(1) 假 设 多 唱 侍 机 类 
似 金 属 , 不 会 出 现 载 流 子 耗 尽 现象 ， 当 人 靠近 氧化 层 一 侧 的 部 分 多 蝇 硅 出 现 耗 尽 时 ,该 耗 尽 层 就 
类 似 绝缘 层 , 增 大 了 有 效 的 山 绝 缘 层 厚度 ,降低 了 要 电压 对 沟 道 的 耦合 作用 。(2 ) 假设 反 型 层 
非常 非常 薄 , 并 位 于 硅 衬 底 的 表面 ,但 实际 上 反 型 屋 是 有 一 定 厚度 的 ,降低 了 栅 与 沟 道 载 
流 子 之 间 的 耦 台 作用 ,从 而 降低 了 机 的 控制 能 力 。 当 栅 氧 化 层 厚 度 较 大 时 ,上 述 假设 是 可 行 
的 。 但 是 当 栅 氧化 层 很 薄 ( 例 如 ,5hm) 时 ,就 会 产生 较 大 的 误差 。 多 晶 硅 耗 尽 电容 和 反 型 层 
电容 的 作用 将 使 MOSFET 的 电流 驱动 能 力 大 大 下 降 。 为 了 提高 顶 砚 合 ,人 们 研究 了 一 些 新 的 
技术 ,其 中 一 个 方法 就 是 采用 高 介 电 常数 (高 <) 材料 作为 栅 绝 缘 介 质 , 栅 电 极 材料 采用 金属 硅 
化 物 。 虽 然 这 些 新 的 技术 还 没有 用 于 实际 生产 ,但 工程 师 们 相信 在 未 来 的 CMOS 工艺 中 ,高 
材料 一 定 会 发 挥 作用 。 

采用 高 < 介质 的 原因 非常 明显 。 单 位 面积 栅 氧 电容 的 表达 式 为 en/x。 ,通过 增 大 介 电 常 
蚊 而 不 是 减 小 棚 氧 厚度 来 增 大 电容 ,可 以 避免 直接 隧 穿 发 生 。 在 过 去 ,这 种 方法 遇 到 的 主要 
困难 是 不 能 保证 淀 积 厚 度 的 一 教 性 ,以 及 界面 质量 很 差 。 然 而 ,最 近 的 研究 表明 ,已 经 可 以 得 
到 相当 不 错 的 界面 。 目 前 正在 研究 的 高 k 材料 有 :Al,0;(€, =9.3),Zr0,(e,=20-40) ,HF,0; 
(€,=20 -30),TiO,(e, =80) 以 及 Ta,O0s(e, =25), 

采用 高 k 材料 的 同时 ,还 可 以 采用 金属 或 者 金属 硅化 物 作为 棚 电 极 烤 料 ,以 减 小 多 晶 硅 耗 
尽 层 的 影响 。 对 于 n 淘 道 MOSFET, 要 求 金属 的 费 米 能 级 位 置 接 近 硅 的 导 带 (正如 nm 多 局 
硅 ) ;对 于 p 沟 道 MOSFET, 则 要 求 金属 的 费 米 能 级 在 硅 的 价 带 附 近 ( 正如 p 多晶硅)。 达 到 这 
_ 要求 需 要 在 CMOS 电路 中 使 用 两 种 不 同 的 金属 ,因此 增加 了 工艺 的 复杂 性 。 折 衷 的 方法 是 
采用 费 米 能 级 靠近 硅 带 隙 中 部 的 金属 ,但 这 样 两 种 MOSFET 都 会 有 较 大 的 阅 值 电压 。 通 常 我 
门 采 用 的 材料 有 双 层 W 和 TiN, 以 及 三 层 Ta,TaN 和 NiSi。 总 之 ,金属 机 工艺 和 CMOS 多 唱 硅 
栅 工 艺 并 不 兼容 * ,如 果 要 用 金属 栅 替 代 多 晶 硅 栅 , 则 要 求 大 量 的 工艺 改进 。 
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9.4.3 速度 过 冲 

我 们 在 9. 2 节 讨 论 了 喜庆 饱 和 效应 ,其 中 假设 载 流 子 的 平均 自 儿 程 小 于 沟 道 长 度 , 这 样 载 
流 子 可 以 将 过 剩 的 能 量 释 放 给 击 格 , 法 到 物 和 速度 !{ 第 ] 章 )， 对 于 沟 道 非常 短 的 器 件 ,. 白 由 
载 流 子 速度 可 以 大 于 饱和 速度 ,这 种 现象 称 为 速度 过 冲 ,将 导致 电流 比 我 们 的 预期 值 大 . 

我 们 先 回顾 - -下 第 1 章 的 内 容 ; 白 由 载 流 子 存 电场 中 运动 并 获得 能 全 ,然后 通过 嵌 撞 将 能 
此 传递 给 易 格 ， 刘 低 场 下 , 载 流 子 沿 电 场 方 向 的 平均 速度 随 电场 线性 增加 ;在 强 场 下 ,更 有 效 
的 能 愤 传 输 机 制 将 起 主要 作用 ,有 效 地 限制 了 平均 速度 , 沿 电 场 方 向 栽 流 子 的 速度 将 达到 饱和 
速度 "，， 假 说 两 次 磁 撞 之 间 载 流 节 的 平均 自由 程 为 4 ,速度 过 冲 现象 发 生存 沟 道 长 庶 与 平均 
白 出 程 相当 或 者 更 小 的 器 件 中 。 在 这 种 情况 下 ,通过 碰撞 损失 能 量 的 可 能 性 降低 ,很 多 电子 可 
以 不 损失 能 量 地 穿 过 整个 沟 道 ,因此 载 流 子 的 平均 速度 就 超过 了 vw, ,导致 漏 极 电流 大 于 项 期 
什 

理论 计算 表明 ,速度 过 冲 最 终 会 变 得 非常 重要 ， 然 而 ,由 于 载 流 子 的 平均 月 由 程 非常 小 ， 
大 们 预测 速度 过 种 只 会 发 生 在 凡 斗 更 小 的 器 件 中 我 们 在 沟 道 非 常 短 的 晶体 管 中 观 察 到 的 现 
象 就 可 以 用 速度 过 冲 加 以 解释 “-” ;但 是 ,由 于 实验 器 件 的 尺寸 和 其 他 参数 的 不 确定 性 , 速 虞 
过 冲 假 设 目 前 很 难得 到 验证 。 

趋势 ”CMOS 1 艺 在 集成 电路 巾 占 主导 地 位 .MOSFET 也 是 使 用 最 为 广泛 的 现代 集成 由 
路 性 件 、 对 于 可 以 预见 的 未 来 .CMOS 仍然 是 IC 工艺 的 主流 ,器 件 凡 十 也 将 不 断 缩小 ， 在 上 

个 上 年 ,我 们 可 以 疾 测 随 着 按 比 例 缩小 工艺 的 发 展 ,器 件 的 性 能 将 进 一 上 提高。 但 是 我 们 还 

需要 改进 基本 材料 和 工艺 流程 ， 

实验 室 已 经 可 以 栈 出 沟 道 长 度 小 于 25nm 的 毅 体 管 ,但 是 ,制作 机 长 小 于 100nm 的 MOS- 
FET 常常 需要 采用 复杂 的 结构 和 不 太 熟 悉 的 材料 ,这 使 得 按 比 例 缩小 无 法 以 早期 的 速度 来 提 
高 电路 的 性 能 和 密度 。 人们 正在 探索 更 为 复杂 的 非常 规 的 制作 器 件 的 方法 , 比如 采用 高 介 申 
常数 (高 x) 栅 材料 和 金属 栅 电 极 ， 


小 结 


金属 -氧化 物 -半导体 场 效应 晶体 管 (MOSFET) 的 笛 极 电压 可 以 控制 源 和 漏 之 癌 的 沟 诺 由 
导 , 贡 被 用 做 拨 控 电流 开关 ,也 可 以 用 和 做 放大 器 件 , 央 为 较 低 的 栅 源 电压 可 以 掠 制 较 高 的 源 泌 
电流 - 栅 源 电压 为 零 ( Fes =0) 时 就 存在 导电 沟 道 的 器 件 称 为 耗 尽 型 MOSFET , 栅 极 必须 加 上 
-一定 的 电压 才能 形成 导电 沟 道 的 器 件 称 为 增强 型 MOSFET。 

MOSFET 的 独 极 电流 和 遍 极 电压 的 关系 (输出 特性 ) 可 以 分 成 两 个 区 域 ; 较 低 的 濡 极 申 压 
下 , 载 流 子 在 沟 道 中 潜 移 运 动 , 沟 道 从 源 到 漏 是 连续 的 ; 较 高 的 漏 极 电压 所 ,导电 沟 道 不 会 抵达 
泌 端 ,在 漏 端 附近 ,电流 需要 递 过 ~- 段 电场 较 强 . 裁 流 子 浓度 较 低 的 空间 电荷 多。 一 级 近似 表 
明 ,此 时 漏 极 电 流 达 到 忱 和 ,MOSEET 工作 在 饱和 区 ， 

简单 的 解析 模型 假设 整个 沟 道 都 存在 导电 通路 ,因此 该 模型 只 在 漏 极 电压 小 于 饱和 电压 
row( 使 漏 端 附近 的 沟 道 自由 电荷 为 零 的 漏 极 电压 ) 时 成立 。 当 所 > 所 时 ,假设 潮 极 电流 不 
冉 受 漠 极 电压 的 影响 ,而 是 决定 于 从 源 端 到 夹 断 点 ( 导电 沟 道 的 终点 ) 的 电流 。 随 普 洞 极 电 压 
的 升 高 , 夹 断 点 向 源 端 移动 ,导电 沟 道 长 度 姜 小 , 称 为 沟 道 长 度 调制 该 效应 导致 漏 极 电 奈 大 


416 集成 电路 器 件 电子 学 (第 三 版 ) 


于 时 ,志和 和 汤 槛 电流 1), 随 着 泥 典 电 奈 的 增 大 而 升 高 。 衬 篇 效应 是 指 源 和 衬 底 之 间 的 偏 
讨 改 变 时 ,器 件 的 国 值 电压 将 发 生变 化 ， 当 衬 底 摊 杂 浓 虚 增 大 时 , 衬 仿效 应 的 影响 加 出, 但 是 
随 着 氧化 层 电容 的 增 大 ,该 效应 的 影响 将 减 小 . 

MOSFET 的 跨 导 g, 随 着 汗 极 电 乓 的 升 高 而 线性 增 大 ,直到 器 件 饱 和 。 一 -级 近似 中 ,饱和 
前 中 学 与 栅 极 电 不 无 关 。 饱 和 区 的 跨 导 g, 与 李 极 电压 之 间 是 线性 关系 , 调 与 漏 极 电压 无 关 . 
MOSFET 的 速度 通常 不 取决 于 沟 道 贸 越 时 间 , 页 是 由 类 件 中 电容 的 充 放 电 时 间 决 定 的 。MOS- 
FET 的 等 效 电 路 由 反映 器 件 直流 上 电流 电压 关系 的 元 件 以 及 电容 和 电阻 组 成 。 

MOSFET 的 基本 理论 采用 了 很 多 近 但 处理, 排 导出 的 方程 组 给 设计 者 带 来 了 很 多 方便 。 
最 重要 的 简化 是 假设 山 极 电压 小 于 阅 值 电压 时 , 沟 道 中 不 存在 有 和 月 由 载 流 子 。 但 是 实际 上 , 沟 
道中 的 自由 载 流 子 浓度 在 = Vy 这 一 点 并 不 会 发 生 突变 ,而 是 随 栅 极 电压 的 减 小 而 指数 下 
降 。， 1 < 1Vrl 时 , 沟 道 中 的 自由 载 流 子 电 荷 导 致 MOSFET 存在 亚 阔 值 电流 . 亚 阔 值 电流 的 
输 运 机 制 是 扩散 ,而 不 是 类 似 |F.1 > 1 时 的 灌 移 - 

随 着 希 件 尺寸 的 减 小 或 者 电压 的 增 大 ,基本 MOSFET 理论 中 的 一 些 近 似 就 不 再 成 立 , 特 
别 是 自由 载 流 子 沿 沟 道 的 迁移 率 为 常数 的 假设 。 盟 然 IFL1 > IW! 时 ,漂移 是 主要 的 输 运 机 制 ， 
但 县 证 移 率 沿 沟 道 并 不 是 常数 ,而 是 与 沿 沟 道 方 站 的 电场 急 和 垂 点 于 Sj-5i0, 界 面 的 电场 %% 都 
有 关系 即使 在 基 订 的 长 沟 理 论 中 , 浜 端 附近 的 包 也 会 非常 天 .所 以 假设 迁移 率 在 整个 沟 道 中 
是 常 数 是 有 问题 的 - 

坦 沟 天 件 在 较 低 的 电压 下 就 有 上川 能 出 现 速 度 饱 和 ,此 时 大 部 分 沟 道 的 载 流 子 济 移 圳 度 接 
近 饱 相 速 度 。 速 度 饱 和 导致 漠 极 电流 小 于 长 沟 理 论 预 测 值 ， 由 于 速度 饱和 , 疡 , 随 (TY -VF) 
的 党 化 变色, 并 县 小 于 CF 一 三 ) 小 尺寸 MOSFRT 的 效 值 电压 与 海道 长 度 和 沟 道 宽度 都 
人 当 沟 道 长 度 减 小 时 ,由 于 电荷 共 党 , 阅 值 电 下 减 小 ， 另外, 漏 狂 势 他 降 爸 和 次 表 而 穿 

会 导致 国 值 电 不 减 小 。 沟 道 帝 度 减 小 时 ,由 于 边缘 电场 的 作用 或 摊 杂 离 广 的 作用 将 导 译 
a 而 障 离 笠 构造 成 的 电力 线 的 集中 会 导致 国 值 电 讨 下降。 

腐 子 注入 调整 阔 值 电压 是 下 补 MOS(CMOS) 工 艺 中 的 关键 步 台 .CMOS 二 妆 
同一 鼎 硅 片上 制作 1 沟 道 MOSFET 和 Pp 沟 道 MOSFET, 这 就 要 求 在 衬 底 上 形成 一 个 与 衬 底层 
电 类 型 相反 的 阱 .现在 始 有 Pp 蔷 卫 艺 ,也 有 nm 阱 T 雪 ,每 -种 工艺 都 有 各 自 的 优 缺 点 、CMOS 
数字 反 相 器 的 直流 功 耗 非常 小 ,因为 电路 在 稳定 状态 时 从 电源 到 地 的 淋 漏 电流 非常 小 、CMOS 
的 这 一 特点 在 器 件 密 谋 逐 渐 增 大 时 显得 尤为 重要 ， 但 是 对 于 高 频 工 作 的 高 密度 的 I, 开关 过 
程 中 的 功 耗 是 一 个 非常 重要 的 问题 .另外 ,CMOS 设计 需要 考虑 的 --- 个 特殊 问题 是 要 避免 站 
锁 效 应 ,也 就 是 寄生 双 极 晶体 管 的 正 反 局 作用 使 冯 极 叫 体 管 进 入 人 饱和 区 

当 响 件 尺寸 缩小 时 , 按 比 例 缩小 规律 能 够 指导 MOSFET 的 设计 .其 中 -种 按 比 例 缩 小 规 
律 是 器 件 斥 寸 缩小 时 ,保持 器 件 中 的 电场 强 庶 不 伙 , 即 恒 场 律 。 然 而 ,实际 情况 限制 了 这 - 理 
论 , 因 此 , 恒 场 律 并 没有 按 最 初 提出 的 形式 使 用 。 

正确 预测 器 件 按 比 例 缩小 的 优 缺 点 需要 -- 个 统 -…- 的 .准确 的 ,基于 物理 的 短 沟 MOSFFT 
模型 影响 测 极 电流 模型 的 最 重要 的 按 比 例 缩 小 效应 是 氧化 层 电场 和 速度 饱和 造成 的 迁移 率 
让 降 。 如 果 采 用 较 落 的 栅 氧 化 层 厚 度 , 可 以 增强 栅 电 极 与 沟 道 载 流 子 的 耦合 ,使 得 品 体 管 特性 
更 接近 长 沟 器 件 ， 由 寺 润 极 电 流 和 机 电容 大 约 成 正比 ,所 以 减 薄 栅 氧化 层 厚度 也 有 利于 深 亚 
微米 十 艺 ,， 短 沟 器 件 的 截止 频率 所 与 淘 道 长 度 的 倒数 成 正比 ， 而 长 沟 器 件 的 所 与 沟 道 长 度 平 
方 的 倒数 成 正比 。 
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9. 1 己 知 6 沟 道 MOSFET 和 p 沟 道 MOSFET 的 村 底 挫 茶 流 度 N, 和 高 , 分 别 为 10* 10 ,10 和 ]08rm 
制 表 说 明 阅 值 电 不 ( 叔 上 庶 T; = Ts =0) 与 捧 杂 浓度 的 关系 假设 所 有 情况 下 Si-Si0; 界 而 固定 电 某 密度 为 bd 
=10 em ”, 栅 氧化 层 厚度 为 20nm , 栅 电 极为 n+ 多 睛 硅 . 其 费 米 能 级 位 于 导 带 床 。 在 表 中 指出 MOSFET 县 增 
弹 列 还 是 耗 尽 者 ， 

3.2 假设 MOSFET 处 于 夹 断 状态 . 夹 断 区 开始 于 沟 道 电 奈 为 fow 芍 点 ,终止 于 漏 区 ， 假设 灾 断 区 完全 样 
尽 , 淹 区 掺 杂 浓 度 远 高 于 沟 道 挫 检 , 推 导 等 式 {9., 1.9) 

293 已 知 0 淘 道 MOSFET 的 WAL =5, 栅 氧化 层 摩 度 为 20nm, 迁移 率 为 常数 , 其 值 为 

= 600cm ws ,该 器 件 用 做 可 控 电 限 

(a) 如 果 要 求 低 Wi 时 ,MOSFET 源 湄 之 间 的 电 限 为 5000 ,计算 沟 道中 的 自由 电子 浓度 0 vg。 

4b) 利用 长 淘 理 论 计算 达到 (8) 中 要 求 的 电阻 所 需要 的 栅 电 纹 与 圈 值 电压 的 益 (F 六) ， 

9.4” 已 知 n 沟 道 WOSFET 的 上 = Bum = Snm, lr =0. 73V, Fs -1 =3 =2Y 

(#4) 利用 长 沟 理论 计算 源 端 和 泌 端 的 汐 道 载 流 子 速 度 , 肥 4 =670emiV !。!， 

(hh) 利用 9,2 节 更 精确 的 模型 重复 (a) . 取 + = x10iem sg!。 

9.5 考虑 大 尽 型 0 沟 道 MOSFET 的 衬 仿效 应 ,电路 连接 方式 与 9.1 节 的 例题 相同 ， 计 算 P=2% 3, 
4 .5Y 时 的 五 【注意 ,在 这 些 条 件 下 MOSFET 没有 饱和 ) 
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9.6 已 知 下 =6Y.8Y .10Y ,重复 9.5 题 - (注意 ,在 这 些 第 件 下 源 潮 H 反 ,并 日 语 ,,= 人 0) 
9.7” nn 询 道 MOSFET 的 - 系 到 测试 数据 见 下 志 : 





利用 等 式 (9.1.70) 和 (9.1. 11) 确定 MOSFET 的 参数 1r10) 和 =p 有 全 和 玫 . 假设 218,1 =0,6¥ 
( 潮 意 ,中 ,与 导 的 依赖 关系 较 弱 } 。 

9 淘 亲 了 OSFET 的 栅 轩 化 层 厚 讶 为 50nm, 补 座 氛 杂 流 度 和 =2 x10"enr', 平 带电 奈 上 ,= 
和 2 OrmY es 比较 等 式 19.1.6) 和 (9.1.16) 计 算出 的 所 者 谨 和 =5. 5Y ,4.5Y .3. 
5Y 和 2.5V. 

tb) 利用 (#3 中 用 等 式 (9.1,16) 计 算 吊 的 三 ,确定 二 =3.5Y 时 等 式 (9.1. 197 中 的 参数 w ,使 两 个 等 式 
计算 出 的 相等 .利用 计算 出 来 的 ,比较 (9) 中 的 其 他 瑟 , 下 等 式 (9. 14146) 和 (9.1.19) 计 算出 的 

3 9. 了 证 讨 论 广 离 了 注入 调整 阔 什 电压,， 利 用 " 上方 合 "近似 推导 等 式 (9. ]. 21). 

4.10 对 于 离子 注入 MOSFET , 按 文中 指 册 的 步 曼 排 导 反 型 时 的 厌 尽 层 电 人 向 浓度 等 起 (48 1. 22) 和 关 俏 由 
让 等 式 (9.1.23)， 

9.11 考虑 偏 置 在 强 反 型 线性 区 的 MOSFET, 

(0) 配 出 以 y 为 准 量 的 沿 淘 道 方向 的 扩散 电流 表达 式 ， 

(号 出 以 y 为 变 基 的 沿 沟 道 方向 的 漂 称 电流 表达 式 

10) 比较 (a) 和 tb} 中 的 表达 式 ,请 问 哪 个 电流 成 分 起 主要 作用 ? [提示 :需要 简化 ,并 利用 Einstein 关系 
DA = kT 

9.12 考虑 图 P9. 12 所 示 的 电路 ,MOSFET 由 等 式 (9. 1.5) 利 {9.1.61 描述 ,已 知 wt WL = 25pAAY. 
所 =]Y, 开 全 =2, 了 电压 WY 在 GV 和 4Y 之 间 灾 化 . 

(4) 综 出 Wi ~ 下 关系 曲线 ,并 说 明 曲 线 中 的 突变 点 ， 





(bj 用 实 厂 给 出 MOSFET 的 跨 导 曲线 . 
(0) 在 (hb) 和 辣 的 图 中 ,用 虚线 给 出 输出 电导 曲线 (g, = va ) . 
Vo =2¥ 
| 
+ 
VW a 
图 FP9.12 
9.13 利用 等 式 (9. 1,3}) 推 导出 饱和 区 ,的 表达 式 , 并 利用 沪 式 证 明 愧 和 区 栅 源 小 信号 电容 为 
| 2 
Cos = 上 = 3 Co WE 





9.14 下 明 表 9.1 中 的 恒 场 律 按 比例 缩小 规律 . 
9.15 证明 对 于 长 淘 厚 梢 氧 MOSFET,9. 2 节 推 导 的 精确 大 模型 { 等 式 (9. 2.9) (9.2.10)7 .049.2.11) 利 
(9. 2. 14) ) 收 佑 于 经 典 长 沟 模 型 (等 式 (9. 1.5) (9. 14.6} 和 {9. 1.31))， 
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9.16” 公司 4 开发 的 亚 微 米 CMOS [ 艺 的 规格 为 :a.. = 15nm,x =0.2pm.n 淘 道 MMOSFET 为 n' 多 邮 看 
机 ,=0.7% 5p 沟 道 MOSPET 为 P 多 明 娃 栅 ,1r = 一 9.7Y 如 果 器 件 的 Lar= Sum, 下 =100um, 在 En 分 册 
为 39 和 50Y 时 估算 wy 和 gwt = .如果 器 件 的 w=0.02pmfnw 中 以 提高 名 少 户 分 比 { 不 者 
者 罕 记 1 

9.17 所 知 器 付 参 数 为 :fr =20nm,f =10nkom pn (old) = 10 cmvis,aont od) =Ss00onmeVn iT =nv 对 
正当 下 同和 种 提高 办 ,的 大法 : 

tj 饱和 速度 7 提高 为 原 米 的 2 从 

{有 效 辽 移 妾 二 机 高 为 原来 的 2 们 (保持 不 变 ) 

通过 计算 给 出 这 两 种 情 渴 下 的 襄 fnew) Ahiwtold) 与 1 的 美 系 曲 绕 . 假 访 w 条 无关 

9.18 入 MOSFET 的 x 方 四 速生 于 表 面 弄 从 表 画 指向 侍 ,} 方向 从 源 指 向 漏 .F <f Hf) =| - 
{7 — V(r). 

a) 于 出 x =D 外 的 克 ) 凡 下 机 各 电场 EE (7) 的 表达 式 ; 

{中 a) 中 摸 导 出 的 表达 成 瞩 MOSFET 处 于 临界 德 和 状态 时 的 所 了) 和 车 LT) 

(0) 利用 (ua) 和 (bb) 的 结论 (不 考 虚 是 否 丰 确 ) , 绽 出 和 > 下, 二 =@5 帮 时 的 攻 人 ) 与 7 的 关系 灯 线 ,* 的 
范 几 从 0 到 工 , 

9.19 考虑 图 9.28(a) 中 的 CMOS 反 相 路 ， 

ta) 在 图 9.28(c) 中 的 电压 传输 特性 (WIC) 曲线 上 指出 + 改变 时 各 MOSFET 的 状态 ,例如 ,e 为 零 时 ,ph 沟 
道 MOSFET 为 欧姆 电阻 ,n 淘 道 MOSFET 截止 : 在 YTC 曲线 土 指出 MOSFET 导 通 状态 改变 的 所 有 点 ， 

(如 果 两 个 MOSFFT 的 特性 都 可 以 用 等 式 (9.1.5) 和 19.1.6) 描 述 ,计算 (ay 中 蕴 出 的 所 有 右 的 申 压 
已 和 沟 道 MOSFET 的 jg、 贡生 = 和 0pAAW 和 =1Y;p 沟 道 包 OSFET 的 nC WE = pAAY,T, = -1\ 
两 个 晶体 管 的 y = 1zf =0, 电 源 电 奈 4 =5Y, 

9.20 己基 图 P9,20 所 孙 的 增强 负载 反 相 器 电路 , 琴 个 晶体 管 的 特性 都 可 以 用 等 式 {9. 1.5) 和 (9.1.61 
描述 ,pC WL = 各 pAAY* ,lr =2Y ,电源 电压 1 =8VY ,忽略 村 仿效 应 和 沟 道 长 度 调 制 出 就 是 说 ,y=171, = 
0) 注意 ,输出 电压 已 不 会 超过 (Po 一) , 关 为 高 于 这 个 数值 时 ,不 会 有 电流 流 过 负载 . 

(a) 下 方 的 MOSFET 的 搬 极 电压 5. 分 别 为 OY ,2W ,4 和 6 , 漏 极 电压 在 0 ~8% 之 间 恋 化, 给 山 其 输 趾 特 
性 章 北 ( 矶 ™ mas 

fj 在 (9 中 给 出 的 曲线 上 画 出 电路 的 负载 线 ,也 就 是 输出 电压 (下方 的 MOSFET 的 ls; 与 输入 电 奈 4 
之 间 的 关系 。 

{¢) 如果 负 载 改 用 - 20kR 的 电阻 .重复 (hb 


Vhp = YY 





图 P9. 20 
2.21 等 不 图 P9.21 所 未 的 磋 及 负载 反 相 器 ,两 个 贞 体 管 的 特性 都 可 以 诈 等 术 (9 1.5) 和 (9 1.6) 措 
述 , 增 强 型 MOSFET 的 jC EA = 50pgAAV .所 =1VY; 耗 尽 型 MOSFET 的 jC WL = 0pAAV ,T= -3 
图 P9. 20 相 比 , 该 电路 的 输出 电压 可 以 达到 电报 电压 [Fi =5Y, 国 为 记 、=Q0V 时 负 雹 导电 
(不 考虑 村 俩 效应 和 殉道 长 度 凋 制 ,如 果 ， =Sy ,i[ 算 4 ， 
同 ) 假 设 体 效应 参数 y=0.4V ,1g,| =0.3V ,计算 4 达到 其 最 大 值 时 负载 器 件 的 阅 值 电 j 下 
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cy 和 用 (bb) 中 的 YY 重复 Ca) 中 的 计算 . 





图 P59. 2] 


9,22 利用 图 9.36 证 明 为 保证 CMOS 电路 处 于 门 锁 状态 ,电源 久 , 必 须 提供 的 电流 为 
(WeE/RBAB, + 1) + (We/Rr)B, lB, + 1) 
寺 {BB — 0D 


(本题 表明 可 以 通过 限制 电源 提供 的 电流 来 避免 CMOS 申 路 的 门 锁 ) 
9. 23 考虑 9.2 节 例题 中 描述 电荷 共享 的 简单 几何 模型. 排 导 减 小 因子 等 式 (2) 和 阅 值 电 夺 等 式 (3) . 
9.24 《8 在 MOSFET 的 沟 道 区 考虑 Poisson 方程 (等 式 (4 1. 10) ) ,假设 衬 底 保持 电 中 性 ,证 明 杂 质 浓 
度 项 (高 一 六 ,可 以 写成 [expus ~exp{ 一 ua) =2nsinhus, 基 中心 指 的 基 用 {779) 呆 -一 化 的 电势 ,4 六 雪 
衬 克 的 电势 (an = ~ qT) 
fb 利用 (sa 中 的 表达 式 ,证 明 Peissm 方程 串 以 用 归 -化 电 执 写成 
du 


本 二 [anht 一 Sinhtasjj 


天 (经 小 
Di 29 2， 
(计算 300K 时 的 Debye 长 订 蕊 ， 
9.35 (sa) 求 解 9.24 题 推 导出 来 的 Poisson 方程 ”将 等 式 两 过 同 乘积 分 因子 2duxdx ,这 样 等 式 的 左 演 可 


以 化 成 全 微分 项 


还 中 六 为 Debve 长 麻 





四 二 


dx 
{hj 证 明 Si-Si0。 托 面 = 处 硅 中 的 电场 生 为 
kT 
沁 , = 土 一 fa 
gLp, {Http) 
式 中 (us -= 有) >0 时 取 正 号 ,0 -wu,) <0 时 取 负 号 , 阴 数 上 的 定义 为 
F,= V2l(us — wsinhuy — (coshws 一 coshu,}] 5 


(利用 能 带 图 证 明 tus -4,)>0 对 应 pp 型 对 底 的 积累 情形 ,( ws -4,) <0 对 应 桂 尽 和 上 反 才情 有 形 
9.26 ” 硅 表 面 电荷 0, 与 %, 的 关系 为 0 =eg ,因此 


所 | 下 下 
0 bb 
J 


从 呈正 . 负 导 的 确定 二 9 中 是 相同 .已 知 衬 底 摊 杂 浓度 站, = Jcm? ,了 =300K, 在 半 对 数 浴 标 系 中 绘 帆 
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| 人 上 表面 执 术 的 天 系 用 线 . 莉 虚 表面 利 内 1a 一 为 下) 和平 带 (fv, =#5) 和 反 型 14 > 44) .4 的 赵 斤 从 一 20 
到 +2D, 在 赂 中 标 出 于 上 带电 压 和 和 赔 值 电 奈 13.24 题 和 9.26 题 提供 了 利用 Poisson 方程 表示 圾 而 电荷 ,严格 
水 解 业 阅 秆 电流 的 基础 |- 

表 3.4 MOSFET 公式 







MOSFET 公式 


n - 沟 道 ] Pp 油 道 


开户 了 时 的 耗 扩 出 苘 密度 ! 等 式 (8. 3.9)) 
一 三 一 I ， 
(do + Ua) | Gu tqNoxame = + V2eaN ta Gt Ve 


下 带电 床 { 等 式 18 5.567)1 






名 1 i p(x 
ve= ous- ~] py 






0d EE 






阅 值 电 尿 (等 式 (8. 3, 181) 









| 届 
Vr= Vee + Vs + 2|8o + | 
马 备 


考 记 村 贪 的 阁 休 电 玫 漂移 (等 东 r9.1 IT 








Cex 








总 
Vr = we 一 一 2 和 | 一 dl 












Ye Ye,9 忆 ， 
AVr= Ge (VB rT “go + lVsal — va) : | RA Vss| 一 va) 
ET 










线 忻 区 湛 极 电流 (等 下 (5 





V2 | | Ve 
Ip = Mn Co I Yves - -VWs 一 和 Ip = -poCon | (ks ~ Vr Vns 一 | 


一 -一 -一 - -- 一 -一 一 一 _ 


长 沟 人 和音 极 电 许 
















饱和 区 汗 极 电流 { 等 式 (9. 1.6)) 





















_ WwW w 
losm = jnfox2r (Ves 一 lsat = HoCoxarl 能 。 ~ 7 
沟 道 长 度 调制 ( 等 式 19.1. 410)) | 0 
一 Ww Vs | Wy Ws 
hen HnCoxar (Vos 一 Vy { t+ 全) lism 二 THpCoxay (Ves 一 wy (1 一 区】 












礼 和 区 路 异 / 等 起 [9 1.37)yY 



















Ww 2 1msar WY 2 
drm 一 Kn tox Was 一 wyr = 一 msal ss 一 一 -下 区， 一 = -~ 一 Di 
”7 二 ?~ te 一 划 | me oCoxr ptVee VD (Ves —V 
考虑 体 电荷 的 长 沟 电流 电压 公式 





线性 区 潮 模 电流 ( 等 式 {9. 1.17)) 








~ - Ts Ww Ws 
D> pnCox i Tl Yves — 2 | el = -poCoxt | — Vn — | 








-一 -一 一 一 一 -- - 一 一 -~-- - ~” -，--- _ _ 


饱和 潜 级 电压 (等 趟 (9. | 1) 
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MOSFET 公式 
1 
泄 科 汤 极 电流 1 等 起 183, 1,19)) 
WW 
lrsat = Hongex 
短 沟 电流 电压 公 
Ws (i - 


A 
BX 


[mp 


笑 效 江 移 率 (等 式 (9,2,4)) 而 


RE 人 二 (全 /时 
侈 和 电 增 强占 {等 式 19. 32,377 
Ea 是 Use et 


线 作 芝 清 概 流 ( 等 式 19, 2.977 


ws 二 2 w Vv 
2 + /lad) | D7 pe Co Yes 网 -本 和 
= Se : i 


愧 和 滑 概 电 失 (等 区 (19,211 | 


Wh 
上 = HertCox 了 (Ves V7) 


(Vs 到 WT) Bat 
Ves ~ Vr+ att 


钨 和 区 庄 要 电流 { 等 式 (9.2. 10)》 
Li = WC vo Vs EE V7 一 Laat 过 — Wier tsa Ws Vr -a 





第 10 章 ”MOS 场 效 应 晶体 管 工 : 强 场 效应 


第 9 音 描 述 了 MOSFET 的 基本 上 作 原 理 ,首先 利用 姐 塞 海道 近 侯 分 析 了 长 沟 串 件 , 半 排 竺 
出 企 常 偏 置 下 的 电流 电 上 颖 方 程 , 然 后 介绍 了 由 速度 饱和 与 迁移 率 卜 降 导 有 致 的 效应 以 及 短 沟 .在 
沟 效 应 ， 尽 管 第 9 章 中 的 理论 叮 以 摘 述 多 种 情况 下 MOSFET 的 行为 ,但 是 对 于 一 些 发 牛人 匠 速 
度 饱 和 区 的 重要 的 物理 误 应 ,上 述 理论 中 的 近似 限制 了 其 准确 忻 ,尤其 是 没有 考虑 强 场 效应 . 
强 声 效应 会 限 市 常规 MOSFET 的 性 能 ,但 在 其 些 特 殊 器 件 中 却 可 以 利用 该 效应 . 

本 音 将 研究 当今 MOSFET 中 的 强 电 场 妇 何 导致 载 流 子 进 人 正 汕 的 导电 沟 道 以 外 的 区 域 . 
将 华中 分 析 以 下 效 详 ;C1 了) 淘 道 长 度 测 制导 致 的 输出 电 队 减 小 ; (2) 从 淘 道 流入 衬 底 电 极 的 电 
流 ;(3) 从 沟 道 经 过 机 氧化 层 流 到 栅 电 要 的 电流 .， 本 章 达 将 讨论 如 何 避 免 这 些 效 应 ，MOSFFT 
的 按 比例 缩 小 通常 会 使 器 件 中 出 现 明 品 的 强 电 场 , 其 蜂 值 在 泌 区 附近 。 沟 道中 的 载 流 子 在 强 
电场 中 能 闭 得 较 高 的 能 量 , 可 能 在 漏 区 附近 的 表面 区 域 导 致 MOSFET 不 可 道 转 的 性 能 进化 ， 
这 种 随时 间 积 些 的 退化 最 终 将 导致 器 件 失 将. 

内 为 这 一 系列 对 MOSFET 的 按 比 例 疹 小 和 占 件 性 能 的 限制 矢 决 于 器 件 中 的 电场 ,尤其 是 
峰值 电场 的 大 小 ,所 以 首先 分 析 电 场 , 求 出 比 第 9 音 的 过 论 更 为 精确 的 电场 分 布 . 我 们 将 利用 
“ 淮 二 维 " 方 法 求解 速度 饱和 区 的 Poisson 方程 ,并 分 析 相 关 的 物理 机 制 ,然后 通过 对 MOSFET 
电场 的 分 析 来 考虑 衬 底 电流 和 栅 极 电 访 。 接 着 将 讨论 这 些 不 需要 的 电流 可 能 导致 的 器 件 退 
化 ,并 比较 n 沟 道 和 p 沟 道 MOSFET 物理 效应 的 不 同 : 木 草 的 最 后 讨论 强 电 场 将 电 荀 注 人 氧 
化 层 的 用 途 , 即 用 于 制造 在 断 电 情况 下 仍 能 保留 信息 的 不 挥发 WOS 存储 器 。 


10.1 速度 饱和 区 的 电场 


当 短 沟 MOSEET 的 漏 极 电压 超过 瀑 极 人 也 和 电压 户 时, 载 流 子 将 以 极限 速度 或 饱 宫 速 虚 
穿 过 漏 区 附近 的 一 部 分 沟 道 区 ,这 个 区 域 称 为 速度 饱和 区 (YSR)。 随 痢 策 的 增加 ,速度 饱和 
区 的 长 度 将 增加 ,而 “正常 " 询 道 区 (第 9 章 的 缓 变 淘 道 近 侯 适 用 的 长 域 } 的 长 订 将 减 小 内 为 
沟 道 末端 的 电 上 奈 保 持 为 人 ,而 沟 道 长 度 减 小 ,这 将 导致 沿 沟 道 方向 的 平均 电场 以 及 载 流 主 平 
均 建 度 都 会 增加 ,所 以 当 所 超过 oi 时, 洁 极 电流 向 仍 将 增 有 各 。 集 成 电 操 中 的 MOSFET 经 常 
偏 置 存 载 流 子 能 达到 速度 饱和 的 工作 区 ,因此 ,开发 这 种 情形 让 可靠 的 异型 是 必要 的。 这 个 模 
型 必须 考虑 沟 道 末端 载波 子 速 度 达到 饱和 时 控制 询 道 长 度 再 制 的 物理 机 制 ， 

第 8 章 和 第 9 章 分 析 的 基本 假设 是 沟 间 中 的 全 部 有 是 动 电荷 取决 于 x 方向 的 电场 ,这 个 假 
设 等 效 于 将 Poisson 方程 近似 成 一 绯 ， 让 缓 变 淘 道 近似 中 ,7 方向 电场 的 作用 侈 仪 星 使 被 4 方 
向 的 电场 感应 出 来 的 电荷 发 生 移 动 . 伺 在 第 9 章 我 们 已 经 看 到 , 当 记 增 加 全 4 = (~ 
1 ,于 志江 小 至 从 时 , 缓 委 淘 道 模 增 存 在 六 盾 . 更新 上 虑 上 上述 基 本 殷 定 ,我 们 会 注意 草 汶 

-个 崩 蝇 的 问题 : 泣 槛 电压 等 于 册 ,= TH 一方 ) 或 者 重大 时 ,一 维 ! 只 和 前半 的 )Poisson 方 
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程 龙 不 合 奸 的 ,这 是 因为 党 六 > 二 着 继续 上 升 时 ,7 方 同 的 电力 线 在 来 断 区 { 定 交 风 第 9 章 ) 
中 实际 上 已 经 改变 广 方向 ,…… 些 从 泗 讨 pn 结 空 间 电 荀 区 的 电离 施主 发 出 的 电力 线 将 穿 过 树 气 
化 技 ,并 终 正 在 栅 电 人 慨 上 - 夹 断 区 的 庄 极 电流 他 该 电场 的 作用 下 ,将 离开 Si-Si0, 界面 ， 为 了 
求 出 这 种 情形 下 的 漏 极 电 流 ,必须 解 二 维 的 Poisson 方程 。 设 pfxrr) 为 耗 信 的 受 主 电荷 浓度 
3 与 吕 动 电 何 浓度 - 扣 之 和 ,那么 二 维 Poisson 贞 程 的 : 般 形 式 是 ， 

FV (xs) BIT) _ TNR) + a(x,y)] (10.1.1) 

Dx” hy E: 

式 中 * 方 癌 垂直 于 Si-SiO :界面 ,y 方向 平行 于 该 界面 ， 为 求解 方程 (10.1.1) ,必须 先 求 出 该 区 
域 电 子 浓度 m 的 表达 式 。 一 般 我 们 很 难得 到 解析 解 ,所 以 通常 采用 数值 模拟 ,例如 使 用 数值 模 
氢 软 件 CADPET[ 1 ] MINIMOS[2] 或 PISCES- 3] ， 然 而 ,为 了 能 从 物理 上 理解 该 效应 ,我 们 休 
床 东 用 经 典 方 法 进行 分 析 ,因此 ,人 们 发 展 了 一 种 求解 方程 (10.1.1) 的 近似 方法 , 称 为 “ 淮 盖 
维 模 型 ”, 


10.1.1 准 二 维 模型 

准 “ 维 模 型 是 由 Ei Mansy 利 | Boothroyd 在 1977 年 ”提出 的 。 由 于 其 实用 性 .这 个 模型 还 
增加 了 速度 饱和 效应 和 结 深 的 影响 "另外 ,该 模型 还 可 用 于 分 析 热 载 流 子 效应 -51 ,本 
方 将 推导 淮 二 维 模 型 的 基本 关系 式 

淮 .一 维 模型 的 速度 饱和 区 如 图 10. 1 所 示 , 图 中 的 Gauss 盒 是 概 极 下方 漏 区 附近 的 速度 饮 
和 区 中 空间 电荷 区 的 一 部 分 从 Gauss 合子 中 发 出 的 电力 线 沿 盒子 表面 的 积分 与 合子 中 的 出 
位 总 量 成 正比 ,速度 饱和 区 中 的 总 电荷 由 耗 尽 电 茶 qiN, 与 可 动 电 匡 gn 组 成 ”Gauss 合子 一 全 
的 边界 是 xz 平面 (用 48B 表示 ) ,从 至 = 电 , 处 的 Si-Si0, 界 面向 下 延伸 至 漏 区 结 深 x 处 ; 另 一 侧 
出 是 xz 平面 (用 (表示 ) ,位 于 六 处 ,的 位 曾 是 可 变 的 ， 设 Si-Si0, 界面 处 氧化 屋 中 的 电场 
为 多 (7) ,平面 48 为 速度 饱和 区 的 起 点 ,位 于 }' 处 的 平面 CD 在 速度 饱和 区 中 。 分 析 中 作 如 
下 假设 ;( 1) 速度 饱和 区 中 的 载 流 子 均 以 饱和 速度 运动 ;(2) 漏 结 是 突变 pn 结 ; (3) 重 摊 林 潮汐 
的 导电 性 能 非常 好 ;(4) 漏 极 电 流 完全 限制 在 漏 结 结 深 x 的 范围 内 . 假设 (2) 将 分 析 落 围 限制 
在 突变 冶金 结 ,例如 摊 砷 的 n'/p 结 和 摊 硼 的 p/n 结 ,但 是 这 种 方法 很 容易 推广 全 缓 变 结 , 例 
如 辑 挫 杂 涡 (LDD) 结 构 ( 见 10.4 节 )"， 

赂 10.1 中 的 坐标 系统 取 4 点 处 的 y=0, 潮 区 边缘 的 y= AL。 对 Gauss 盒 48CD 使 用 
Gaunss 定理 


一 名 ar + Ey ) + sil EE dy = ry, +n) (10.1.2) 
E, E, 


等 式 (10.1.2) 中 使 用 了 两 个 近似 :(1) 穿 过 界面 3C 的 电力 线 与 其 他 表面 的 电场 积分 相 比 可 以 
忽略 ,这 种 假定 的 合理 性 在 于 ， 申 于 速度 饱和 区 的 电力 线 是 从 结 平面 附近 发 出 的 ,因而 可 以 近 
们 看 成 是 水 平 的;(2)y 方向 的 电场 营 与 x 无 关 ( 李 斥 所 较 高 时 近似 很 好 ,但 栅 斥 较 低 时 近似 
程度 较 差 )。 将 等 式 (10.1.2) 对 +' 微 分 ,得 到 


dy) EE, 
”dy <， 





By') = ot +n) {10. 1. 3) 


1 后 误 刘 为 r， 
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AL Gass 娘 
图 10.1 人 礁 二 维 借 型 的 速度 饱和 区 权 秋 面 示意 图 

在 Si-Si0; 界 面 处 ,氧化 层 电 场 器, 可 由 下 式 给 出 

WC~— Vp — 21 由, | = 人) 


Ns 


各， 三 (10. 1,.4) 


将 等 式 (10.1,4) 代 人 (10.1,3) ,得 到 


元 ey ) + -Ves —21 $81— Viy)) = vl + 7) (10.1.5) 


dy" “人 
因为 
Ww — Ves — ZW) 一 Y 
TE 
等 式 (10.1.5) 可 简化 成 
d oy) = Ci Vy We 【]0. 1.6) 
届 
, ', VA Ym | 
dy) = 上) oo (10.1.7) 
dy f 
式 中 
人 (10. 1.8) 


€,, 

等 式 (10, 1,8) 是 一 个 与 MOSFET 尺寸 有 关 的 参数 ,单位 为 长 度 的 平方 ， 

理解 等 式 (10.1.6) 的 物理 意义 是 非常 有 益 的 - 沟 道 中 y 轴 原点 位 置 ( Gauss 盒 的 4 点 ) 的 
电压 TY =0) = Vi , 泼 极 电流 由 以 饱和 速度 运动 的 可 动 电荷 0, 组 成 ,假设 这 一 点 上 所 有 指 
向 全 的 电力 线 都 是 从 栅 粮 发 出 的 ( 即 与 多 ,有 医 )。 由 于 从 y =D0 到 漏 移动 时 ,和 硅 中 的 电位 描 加 
到 上 ,名 ,必然 随 之 减 小 。 叉 因为 速度 饱和 区 中 的 外 必 须 是 连续 的 ,0 也 应 该 是 常数 。Gauss 
愈 中 要 涂 足 这 些 条 件 , 只 能 是 电场 从 潮 区 向 速度 饱和 区 增加 ,并 县 增 加 的 数值 与 篆 , 减 小 的 数 
值 相 等 ,那么 由 Possion 方程 ,氧化 层 电场 臧 小 而 释放 的 电荷 攻 须 被 方向 增加 的 电场 维持 
等 式 (10.1.6) 的 右 端 是 沟 道 电压 增 量 为 VW(y") = 反而 导致 的 氧化 层 电 场 释 放出 的 电荷 总 
司 , 左 端 对 应 于 为 维持 这 些 电 荷 量 而 引起 的 沟 道 电场 梯度 的 增 量 。 丰 氧化 层 电 场 和 漏电 场 分 
别 控制 的 电荷 如 图 10.2 所 示 ， 

利用 边界 条 伞 和 (0) = 各 ,和 V0) = 内， ,求解 等 式 (10,1.7) ,得 到 
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< 一 一 Qch = 为 道 电场 控 
制 的 上 电荷 


Qnox = 氧化 层 志 场 贸 
制 的 电 敬 


图 10.2 谁 二 维 近 似 中 的 由 氧化 层 电 场 和 汗 电 场 分 别 控制 的 电 共 


Bly') = Bcosh( yy) (10. 1.9) 
和 
Viy') = 4sinh( ye) (10. 1.10) 
在 漏 端 , 沟 道 电场 强度 达到 最 大 值 
BE, = By = AL) = Bacosh( ALZE) (10.1.11) 
和 
Wh = VW, + € Bausinh( ALZL) (10, 1. 12) 
联 立 等 式 (10.1.11) 和 (10,1.12) .可 求 出 速度 饱和 区 的 长 度 
AL = tln{ Le Vn 一 Yu) (10. 1.13) 
区 
以 及 沟 道 中 的 最 大 电场 强度 
x # 2 1 二 
| 二 + 多 | (10, 1. 14) 


从 等 式 (10.1.9) 到 (10.1.14) 可 以 得 到 一 些 重要 的 物理 概念 。 等 式 (10,1.9) 表 明 沟 道 电场 沿 
方 癌 几乎 是 指数 增长 的 ,而 为 了 维持 氧化 层 电 场 释 放 的 电荷 ,这 种 陡峭 的 增长 是 必要 的 。 用 等 式 
(10,1.9) 计 算出 的 沟 道 电场 如 (YY ) 如 图 10.3(a) 所 示 , 与 图 10,3(b) 所 示 的 二 维 数 值 模拟 结果 非 
常 相似 。 和 参数 人 被 调整 到 使 图 10.3(a) 和 图 10.3(b) 中 的 最 大 沟 道 电场 强度 近似 相等 。 





10.3 区 近 Si-Si0; 界 面 处 硅 一 侧 的 电场 分 布 :(a) 准 二 维 近似 计算 结果 ;(b) 二 
维 数 值 模拟 结果 。 和 注意 ,表面 速度 伯 和 区 AL 中 靠近 漏 端的 电场 增长 非常 陡峭 
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为 了 研究 短 渔 MOSFET 的 最 大 沟 道 电场 ,我 们 在 等 式 (10,1.140) 和 (10.1.14) 中 引 大 一 些 实 
际 的 数据 ， 对 十 典型 的 ]pm 工艺 nm 沟 道 MOSFET, 皮 x， = 2Snm,x, =0. 2nm, 出 等 起 (10.1.81 炒 
出 1 和 =8xl0Vzem- 当 (V6 一 很 小 时 , 古 也 很 小 ,可 忽略 沟 道 电 声 的 影响 。 服 如 ,=5 x 
10 VAom, VY =5YW, 由 等 式 (10.1.14) 求 出 别 , =4.0 x10 V/Aem, 这 是 能 引起 多 种 热 栽 流 了 效应 
的 蝇 电 场 。 因 为 名 .正比 于 IAC x1 ) , 随 着 MOSFET 尺寸 的 减 小 , 强 场 效 应 将 更 为 严重 .将 
电源 电压 减 小 至 3.3VY 有 有 勘 于 缓和 强 声效 应 ， 但 是 为 了 提高 器 件 的 叮 靠 性 ,我 们 仍然 需要 能 
拭 热 载 流 子 效 应 的 器 件 结构 ,这 将 在 10.4 节 讨 论 ， 

最 大 沟 道 电场 旬 , 显 然 与 ( 矶 -is) 有关, 但 MOSFET 的 沟 道 长 度 只 是 间接 通过 和 来 尺 
啊 名 ,。。 当 炸 极 电 压 而 比 而。 高 出 1 或 27 时 ,Fr 一 Fi)Af 党 乱 , .那么 最 大 电场 强度 近似 下 
比 寺 (一 了 we) ,并 可 以 表示 为 : 

,~ 二 CV, Fa) > TY 时 ， (10. 1. 15) 

二 维 数 值 分 析 证 实 了 淮 二 维 分 析 的 基本 方程 (10.1.9) 和 (10.1.13), 这 说 明 昌 然 存在 近 
似 ,但 淮 二 维 分 析 保 留 了 强 场 效应 的 物理 本 质 。 我们 注意 到 衬 底 挫 杂 浓度 站 没有 出 现存 上 述 
任何 表达 式 中 ，- 维 数值 模拟 和 实验 结果 都 表明 中, 对 4 几乎 没有 影响 .NN, 的 大 部 分 影响 是 通 
过 VW, 反映 出 来 的 .而 这 一 影响 在 短 沟 器 件 中 较 小 ， 二 维 模 所 表明 对 > 的 依赖 关系 比 等 式 
{10.1.8) 描 述 的 要 避 

ft = 0.22r x {10. 1. 16) 
式 中 区 和 x, 的 单位 都 是 em。 等 式 (10,1.16) 适 用 于 较 大 范围 的 x x 入, ,因此 得 到 广泛 使 
用 .数值 模拟 与 准 二 维 模型 相 比 ,t 与 +, 的 关系 稍微 减弱 了 些 ,由 172 次 宕 变 为 173 次 条 


例题 最 大 电场 

给 出 最 大 横向 电 声 名 ,与 和 的 关系 曲线 。 

甫 :VW 大 于 或 小 于 WV 这 黄种 情况 下 ,%, 表达 式 有 不 同 的 形式 、 如 果 内 < Vi ,器件 十 
作 在 线性 区 ,由 等 式 (9.2.8) 得 


电 
ih 一 CoW [Ye 他 一 Vy)] fe 0 


1 + (¥ OB] 
将 电场 表示 成 负 的 微分 电压 ,并 积分 到 任意 位 置 ,得 到 


VO) 1 
by pWca( We 一 太一 Jo 


经 过 适当 的 整理 , 解 出 VCy) 


2[1 + (W/E) Dy 


VO) = (6 一 人 一 yj( 克 一 一 WC 


电 声 多 (y) 为 
_dVO) _ 而 


和 A 
AWCAl (I ~ Yr 一 和 + /By) jy 
AWC,. 
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器, 为 ”= 上 处 的 电场 





(x V 全) 
LN TT 22/ ?1+{/ uD) 


(YD) = 
[WC,(6 Vay aluwcay (Ve 全 Vr 3 2 





如 果 古 > Vi ,草稿 ,由 等 式 (10.1.14) 纵 出 ,由 等 式 (10.1.15) 可 得 到 ®®. 的 近似 解 ,相应 的 名 。 
~ 让 曲线 如 下 图 所 示 
逢 


志 SHAT 





利用 等 式 110.1.13) 中 4 的 表 笑 起 ,可 以 排 导 出 侈 和 区 涨 极 电流 和 等 效 输出 电阻 此 ,的 
表达 式 i > Tuw 时 , 漏 极 电 流 为 


i = .| FV 


(10. 1. 17) 


二 戏 输出 电阻 RWh ~ Vp 曲线 斜率 的 倒数 ) 可 以 利用 等 让 (10.1.17) 对 ,微分 得 到， 经 过 - 
系列 数学 处 理 , 得 到 只 ,的 近似 解 为 


! bs —F WC— Fy 
i 10. 1. 
(Lr eT) J 


出 等 式 (10.1.18) 给 出 的 有 限 大 小 的 输出 电 险 会 使 电路 性 能 退化 。 在 理想 情况 下 我 们 希望 由 
源 极 提供 的 潇 极 电流 只 由 机 极 电 压 控 制 ,而 与 负载 无 关 。 存 MOSFET 不 存在 严重 的 漆 泥 电流 
或 者 穿 通 的 条 件 下 ,等 式 (10.1.18) 指 中, 与 1 六. 成 正比 ,这 种 末 数 关系 与 观测 到 的 结果 非 
首 接 近 。 图 10.4 给 出 了 测量 得 到 的 饱和 区 输出 电 阳 与 漏 极 电 流 的 关系 :其 中 沟 道 长 庆 志和 和 氧 
化 云 厚 度 x 与 文献 [16] 中 的 参数 - 致 。 这 些 数据 验证 了 输 中 电阻 与 5 和 x 的 关系 (其 中 
1/3 <n<1 人 2) ,但 参数 与 结 深 x, 的 关系 很 难 通 过 实验 得 到 验证 ,因为 怀 , 不仅 与 的 大 小 有 
天, 还 与 结 的 结构 有 关 , 我 们 很 难 制造 zx 改变 但 结 的 结构 不 变 的 器 件 。 但 是 ,一 维 分 析 有 助 于 
证 明 等 式 (10.1.16) 和 (10.1.18) 中 与 的 关系 。 

本 市 给 出 的 准 二 维 模型 提供 了 - -种 有 用 的 分 析 方法 ,可 以 确定 MOSFET 速度 他 和 区 中 节 
大 电场 强 庶 的 近似 值 。 下 面 几 节 首先 将 考虑 一 些 对 器 件 性 能 有 害 的 强 场 效应 ,然后 介绍 - 些 
利用 强 场 效 应 的 特殊 器 件 、 
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log Rout (1 





log Ty {a) 
(ay 






xToxr = 20.3 nm 


Tor = 40 nm 





log Row (0) 
Lr 


-8 一 了 -3 - 寺 -3 
log Th iA) 


tb) 


图 10.4 实验 测 得 的 愧 和 区 输出 电 耻 与 漏 航 电 流 的 关系 :fa) 汐 
道 长 度 上 上 改变;(b} 氧 化 层 厚 度 x 改变 图 中 输出 电阻 与 漏 概 电 
流 近 和 做 的 倒数 关系 目 常 明显 ;16jf 人 加 1987 JEFF) 


10.2 衬 底 电流 


10.2.1 热 载 流 子 效应 
当 MOSFET 的 尺寸 减 小 到 远 小 于 1pm( 通常 称 为 深 亚 微米 ) 时 , 通 到 的 最 严重 的 问题 之 - 
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是 热 载 流 子 效 应 。 例 如 ,1V 的 电势 差 加 在 0.5pm 长 度 上 ,产生 的 平均 电场 为 2x10 V/cm, 这 
已 经 足以 使 电子 和 室 穴 的 速度 达到 人 饱和。 在 这 样 的 电场 下 , 载 流 子 被 称 为 " 热 " 载 流 子 ,它们 
的 高 能 量 导 致 的 物理 效应 能 使 MOSFET 性 能 退化 。 图 10.35 举例 说 明了 热 载 流 子 效 应 产生 的 
寄生 电流 (通常 是 不 需要 的 ) 的 主要 成 分 。 衬 底 电流 若 不 加 以 限制 ,会 引起 局 部 的 电势 波动 ， 
或 者 向 衬 底 注 人 电子 ,诱发 "anap-back"” 需 件 击 穿 ( 电压 随 电 流 的 升 高 而 降低 ) ,还 会 引起 9.3 
节 讨 论 的 CMOS 门 锁 效 应 ， 电 子 注 人 氧化 层 引 起 的 栅 极 电流 能 够 使 氧化 层 性 能 退化 ,但 也 提 
供 了 一 种 制造 可 编程 不 挥发 器 件 的 方法 ,这 将 在 10.5 节 讨 论 。 总 之 , 热 载 流 子 效应 不 仅 有 害 ， 
还 可 被 利用 ,所 以 了 和 解 热 载 流 子 效应 是 非常 重要 的 


电子 注入 
到 氧化 技 





图 10.5 MOSFET 中 沟 道 热 载 流 于 引起 的 有 害 的 效应 : 载 流 于 被 往 入 
到 栅 氧 化 层 中 :电流 流向 衬 底 ;寄生 双 极 局 体 管 进 人 正 向 放大 区 
当 电场 强度 超过 3 ~5 x104VVem 时 ,电子 在 反 型 层 中 的 速度 将 达到 饱和 热 载 流 子 效 应 

在 电场 低 于 上 述 值 的 区 域 一 般 不 重要 ,所 以 只 需要 考虑 速度 饱和 区 。 热 载 流 子 效 应 最 重要 的 
监控 参数 是 最 大 沟 道 电场 名 ,，10.1 节 已 经 给 出 了 名 ,的 表 夺 式 (10,14.14( 和 (10.1.15), 名 ,的 
大 小 主要 由 (所 , -VW ) 和 了 决定。 由 上 述 理论 可 知 , 当 漏 极 电 压 VW 升 高 , 沟 道 长 度 工 减 小 ( 导 
译 Yo, 减 小 ) ,村 氧化 层 减 薄 (导致 < 减 小 ) , 结 深 减 小 (导致 减 小 ) 时 , 热 载 流 子 效 应 将 更 严 
重 。 热 载 流 子 效 应 产生 的 主要 电流 成 分 是 衬 底 电流 和 栅 极 电流 ,下 面 分 别 讨论 ， 


10.2.2 衬 底 电流 模型 

如 打 电 子 能 在 MOSFET 的 沟 道中 获得 大 于 1, 5eV 的 动能 ,它们 与 晶 格 碰 扩 时 就 能 导致 碰 
擅 电 离 , 产 生 电子 - 空 窜 对 。 磁 撞 电 离 产 生 的 电子 或 者 被 吸引 到 势能 较 高 的 漏 极 (加 入 到 漏 极 
电流 中 ) ,或 者 注 人 到 栅 氧 化 层 中 ( 如果 它 们 具有 足够 的 能 量 ) 。 而 产生 的 空 穴 却 与 之 相反 ,被 
吸引 到 衬 底 ( 势能 较 低 的 位 置 ) ,产生 寄生 衬 底 电 流 /尽管 这 种 载 流 子 产生 模式 能 导致 委 
崩 击 穿 , 但 是 由 于 产生 汐 空 穴 能 很 快 地 移动 到 低 场 区 ,雪崩 倍增 并 不 经 常 发 生 。 为 了 正确 估算 
u 沟 道 MOSFET 衬 底 电流 值 的 大 小 ,需要 计算 速度 俐 和 区 中 磁 挤 电离 产生 的 空 全数。 

一 个 载 流 子 在 单位 长 度 内 发 生 的 碰撞 电离 的 次 数 可 以 用 电离 率 来 计算 。 由 等 式 (4.4, 13) 
知 . 碚 撞 电离 率 是 随 电 场 强 度 变 化 的 ,与 电场 强度 的 关系 为 4,exp(-B8,/ 龟 ) ,其 中 电子 的 电离 参 
数 甩 大 约 为 空 穴 的 两 倍 , 这 使 得 空 穴 导致 的 碰撞 电离 没有 电子 的 磁 掉 电离 重要 。 考虑 nm 沟 道 
MOSFET 如果 假设 所 有 的 空 安 都 流向 衬 底 ;那么 由 于 漏 极 电 流 碗 挤 电 离 产生 的 衬 底 电流 表达 
起 为 ! 他 

li 三 [laiexp -B/E(Y)]dy {10.2.1) 


D000 wwbzfxwcom[]0ad 
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将 等 式 (10.2.1) 四 的 必用 (dy 要) 人 或 - 禄 (dd 二 )df17 有 ) 蔡 换 ,得 到 


rn } _ 
[= | -dexp[ ~ B/E Be(y) 1 如 ( 翅 ) { 10. 2.2) 
式 呈 只 .为 淘 道 源 端 电场 强度 ， 利 用 等 式 站 0.1.9) ,并 将 cosh{ yAf) 近 似 成 e' 这 ,得 刘 
中 电 e'' 电 
= 10. 2. 3) 
ro ( 
因此 
sd 4 
BP(y) Tf (10., 2. 4) 
用 于 党 式 (10.2.2) 中 的 指数 项 显然 许多 = 备 ; 处 达 最 大 值 ,我 们 取 电 场 值 台 = 名 , ,并 设 作 积分 多 


同 为 常数 ,这 样 名 ,就 可 以 移出 到 积分 导 外 ., 将 等 式 {10.2.4) 代 入 等 式 (10.2.2), 经 过 这 样 的 
简化 后, 得 到 二 i 为 


n= At gh ep - B/E(r) 1d{ 9 ) 





到 

A 和 
= ff Bdexp( — B/E) ~ {Edexpt — BE,) (10, 2.5) 

8, 如 此 

可 近似 为 
fH 
Tp ,hexpl 10. 2.6) 
! B f 有 n p| 太一 盖 】 


等 式 (10.2.5) 的 这 种 形式 与 前 面 的 陈述 是 一 致 的 , 即 衬 底 电 流 主要 决定 于 (VW -b，) 以 及 多 
数 #f。 实验 表明 只 近似 等 于 1.7 x10'YAem,dzB 近 似 为 1.2¥Y7 

在 继续 讨论 衬 底 电 流 之 前 ,有 必要 对 它 的 大 小 进行 说 明 ， 电 子 从 外 加 电场 状 得 的 总 能 量 . 
竺 于 相 邻 两 次 碰撞 间作 用 在 电子 上 的 总 库仑 力 沿 中 离 的 积分 ， 用 平均 自由 程 乘 以 电子 所 处 的 
电场 ,这 种 平均 的 眶 法 计算 热电 子 能 量 的 正确 性 太 没 有 得 到 证 实 . 介 是 册 上 某 些 排 导 ,我们 必 
须 考 虚 这 一 问题 ,例如 , 帮 挤 电离 率 的 表达 式 { 等 式 (4.4.13)) 就 在 很 大 程度 上 取决 于 电场 的 
大 小 ， 当 电场 随 位 置 塞 化 很 快 时 .电子 能 基 将 比 通过 局 部 电场 和 平均 白 咎 程 估算 出 来 的 值 小 
如 朱 在 电离 率 表 达 式 中 采用 君 撞 点 的 电 萄 ,又 会 商 佑 碰 挤 电离 弯 。 完整 的 分 析 需 要 用 复杂 的 
数值 计算 ,而 不 是 解析 方法 。 然 而 ,数学 方法 往往 会 限制 对 物理 的 洞察 ,所 以 近似 分 析 仍 然 旦 
有 意义 的 ， 

三 下 ~ 生 特 性 曲线 图 中 二 加 了 ;Hi 出线 ,可 以 得 庆 关 于 十, 的 一 些 有 用 的 和 信息， 如 图 10.6 
所 水 ,wh 的 曲线 族 和 被 此 平行 ,每 条 曲线 不 仅 描 述 了 ,Ais, 还 描述 了 名,( 见 等 式 (10.2.5)), 轩 
此 中 描 述 了 (一 To) ( 见 等 式 {10.2.6)) .图 10.6 证 实 了 Lh, 昌 线 族 平 行 于 广 出 线 1 

图 190.7 为 CIAfo) 与 1A(W, 一 Vi ) 关 系 的 测量 曲 线 ,其 中 利用 了 等 式 {10.2.6) 的 撒 式 ， 
MOSFET 的 沟 道 长 度 分 别 为 0.95pm,1.45pm 和 2.7pm, 栅 极 电压 分 别 为 0.9V 和 1.5Y 这 
些 不 同 的 栅 极 电压 和 不 同 的 沟 道 长 度 下 的 所 有 数据 点 都 落 在 邮 一 条 直线 上 ,这 个 线性 关系 证 
明了 排 导 等 式 (10.2.6) 所 用 的 假设 ,也 证 明了 衬 底 电 流 与 栅 极 电 上 内 以 及 沟 道 长 度 的 关系 于 通 
过 Via 项 来 体现 的 。 从 等 式 (10. 2.5) 推 尾 等 式 (10.2.6) 时 ,假设 名 , 近 小 于 名 ,并 和 忽略 了 儿 、. 


一 -一 一 "有 -一 一 --。a 


2 译 者 汗 :推导 等 式 (10.2.5) 时 ,只 是 将 等 式 410.2.41) 描 述 的 项 移出 到 积分 导 钙 ,其 余 包含 二 的 两 项 并 没有 移出 到 积分 导 外 
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图 I0.b x =]15.20m, 工 = 1.453bmn 的 n 淘 道 MDSFFTE 的 一 名 曲 色 以 居 了 i 则 线 


实验 数据 表明 图 10.7 中 的 线性 关系 在 /小 到 10 飞 时 仍然 有 效 , 当 低 于 这 个 数值 时 名 ,不 
髓 下 小 于 多 .我们 注意 到 图 10.7 中 曲线 的 斜率 是 -8,, 由 此 可 以 获得 BB 的 值 ， 由 等 式 (10. 
2.6) 知 ,通过 曲线 与 纵 轴 的 交点 可 以 得 到 出 /如 的 值 。 等 式 (10.2.6) 对 于 旦 =3.7xi0-5Vy 
cm 4 =2.2 的 Pp 沟 道 MOSFET 出 是 有 效 的 ， 


10- 


10"4 





10°n 
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疼 10.7 测量 得 到 的 (wh) 与 1AUF, - Vow) 的 关系 曲线 ,其 中 
MOSFET 的 光 道 长 度 分 别 为 0.95pam .1 书 hm 和 2,7pm, 机 极 电 奈 分 别 
为 0.9V 和 .5V。 级 轴 的 形式 利用 了 等 式 ( 10. 2.6) (@ 1984 IEEE) 
仿 管 图 10.7 中 的 曲线 能 有 效 地 验证 等 式 (10.2.6) ,但 它 并 没有 直接 给 出 二 ,与 端 电压 的 
关系 图 10.8 是 以 扩 为 变量 的 和 上 遇 线 ,其 中 所 到 了 到 个 不 同 的 值 。 沪 曲线 更 为 吉 接 邮 反 蝇 
了 fs 与 外 吉 电 压 的 关系 ,并 表明 Ye 在 同和 xz2 之 间 时 ,达到 极 大 值 。 该 现象 吕 以 这 样 


第 ] 中 章 MOS 场 歼 应 确 体 苞 开 ; 强 疡 效应 433 


从 物理 上 解释 :首先 ,在 较 低 的 栅 压 下 ,对 于 一 写 的 辜 撞 电离 率 , 速 度 饱 和 区 必须 人 存在 一 定 煞 量 
的 皮 型 电子 ,这 些 电 子 输 和 运 调 极 电 流 户 : 等 式 (10.2.6) 表 明 ,7 和 瑟 之 间 存 在 比例 关系 ,内 
此 , 增 六 山 压 往往 导致 漏 极 电 流 提高 而 使 增加。 但 是 , 增 大 栅 压 的 同时 还 增 大 了 Yo ,由 等 
式 {10.1.14) 知 ,这 将 减 小 最 大 电场 包 ,， 等 式 (10.2.5) 表 明 , 儿 的 减 小 将 导致 衬 底 电流 7 的 
了 下降。 这 两 种 机 构 共 同 作 用 的 结果 是 ,Ps ~ Ve 曲线 上 存在 如 图 10.8 所 示 的 极 值 点 . 


衬 底 和 电源 fwb (站 一 ~ 





1 2 3 4 5 6 7 3 
覆 极 电压 V6 fV) 


图 10.% 在 不 笨 的 漏 极 电压 下 ,村 底 电 流 ,与 栅 极 电 
于 护 的 关系 曲线 - 实 线 为 测量 结果 ,虚线 为 计算 早 果 


以 VV 为 参量 ,村 床 电流 ,与 潮 极 电压 而 的 关系 如 图 10.9 所 示 。 首 先 在 (Vo -区 ) 1Y 
时 (类 似 于 从 等 式 (10.1. 14) 推 导 等 式 (10.1.15)s 的 条 件 ) 观测 到 较 大 的 材 底 电流 工 ，, 漏 极 电 
压 增加 时 , 衬 底 电 流 线 性 增加 。 图 10.9 中 曲线 的 典型 斜率 近似 为 漏 极 电压 每 增加 0.5Y , 衬 底 
电流 大 约 增 加 10 倍 。 更 高 的 横 压 K. 将 导致 更 高 的 4, ,从 图 10.9 中 可 看 出 ,不 同 了 ,下 的 上， 
曲线 沿 名 轴 移 动 Vo, 的 改变 量 。 这 种 现象 是 合理 的 ,因为 ,不 直接 与 入 有 关 , 而 是 依赖 于 
凡 与 Vow 的 差 。 


jb Val Yea 
增 大 帮 ， 导 可 Vo. 增加 
Vp 
phe Me 二 


图 10,9 ,与 亿 的 关系 曲线 。 在 两 个 不 同 的 机 于 
yo >Te 下 ,因为 fn 增加 而 使 曲线 向 右 移 动 


4 评 者 注 : 席 广 误 为 (10.1.13)。 
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10.2.3 衬 底 电流 对 漏 极 电流 的 影响 

MOSFET 的 衬 底 电流 外, 流 经 衬 底 时 ,会 在 灶 底 电阻 上 产生 电压 降 , 如 图 10. 10 所 示 。 这 
个 电压 降 将 提高 沟 道 下 方 中 性 区 的 电位 ,产生 反衬 偏 效 应 ,使 MOSFET 的 阔 值 电压 减 小 , 漏 极 
电流 增加 。 央 为 衬 底 电流 了 7% 与 涯 极 电压 而 有 关 , 所 以 这 种 现象 也 是 一 种 漏 极 电压 调制 愧 和 
区 的 源 极 电流 的 效应 ,因而 也 减 小 了 输出 电阻 。 


wv 
a -i . 

时 
wii © SS 





图 10.10 ” 衬 底 电流 经 衬 底 流 向 科 底 电极 ,使 外 加 的 衬 
偏 电压 与 沟 道 下 方 中 性 区 的 电位 不 同 ,因此 ,有 效 的 衬 
篇 电压 改变 ,导致 般 体 管 的 国 值 电压 也 发 生 了 变化 


前 面 已 经 讨论 了 很 多 效应 ,因此 有 必要 归纳 影响 饱和 沁 极 电流 (和 RR,, ) 的 重要 因素 ; 
(1) 沟 道 长 度 调制 (CLM) ,(2) 漏 致 势 垒 降低 (DIBL) ,(3) 衬 底 电流 导致 的 体 效 应 (SCBE) ”” 。 
前 面 在 讨论 沟 道 长 度 调制 时 认为 丸 , 与 ({ mm -= Wow) 成 正比 ,这 就 是 等 式 (10.1.18)。 然 而 , 实 
验 得 出 的 结论 是 ,R 在 所 略 高 于 Wo 时 达到 极 大 值 ,然后 随 多 的 增加 迅速 下 降 到 非常 低 的 
值 ,如 图 10, 11 所 示 。 及 ,的 快速 下 降 现 象 出 现在 热 载 流 子 导 致 的 村 底 电流 起 主要 作用 时 。 漏 
致 势 垒 降低 ( 见 9.2 节 ) 除 了 使 R, 减 小 外 ,还 会 导致 强 反 型 晶体 管 的 阐 值 电压 随 Wy 的 增加 而 
减 小 ,但 是 通过 合理 的 MOSFET 设计 ,可 以 使 阐 值 电压 的 下 降 最 小 化 。CLM、DIBL 和 SCBE 效 
应 都 能 使 饱和 漏 极 电 流 增加 ,输出 电阻 下 降 ,它们 的 相对 作用 强烈 依赖 于 偏 置 条 件 , 如 图 10. 
11 所 示 。 准 确 描述 衬 底 电 流 和 输出 电阻 的 模型 非常 复杂 ,本 文 不 涉及 这 种 定 基 讨论 。 





图 10,11 由 沟 道 长 度 调 制 (CLM) . 遍 致 势 介 降低 (DIBL) 以 及 村 
底 电 流 导 致 的 体 效 应 (SCBE) 引 起 的 (a) 漏 极 上 电流 增 加 和 (b) 输 出 
电阻 减 小 、 图 中 还 描述 了 各 效应 起 主要 作用 的 偏 颖 区 域 
当 MOSFET 衬 底 的 电流 增加 到 使 沟 道 下 方 的 电位 超过 源 - 衬 结 的 导 通 电压 时 ,这 个 结 将 起 
到 双 极 晶体 管 发 射 结 的 作用 ,此 时 沟 道 下 方 的 中 性 区 相当 于 基 区 , 漏 区 相当 于 集 电 区 。 这 个 寄 
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生 rtpn 双 极 电 体 管 如 图 10. 12 所 未 由 于 谣 - 衬 结 正 偏 ,寄生 双 极 晶体 管 偏 普 在 放大 区 ,导致 
电子 从 源 区 注入 到 衬 底 区 ,这 将 进一步 提高 衬 底 电位 , 减 小 MOSFET 的 阐 值 电压 ， 从 而 使 沟 道 
电流 增加 ,产生 更 多 的 磁 挤 电离 (更 高 的 1.,) ,最 终 将 导致 晶体 管 击 穿 , 如 图 10, 13 所 示 。 由 
于 这 些 效应 .MOSFET 的 击 穿 电 压强 烈 依 闽 于 衬 底 电 流 的 大 小 和 村 底 有 效 电 阻 。 图 10.13 给 
出 了 经常 能 观测 到 的 C: 型 击 穿 曲 线 ( 虚线 ) ,这 意味 着 最 低 的 击 穿 电压 出 现在 中 等 枯 压 区 。 蛋 
界 机 压 与 1 的 大 小 有 美 ,而 VW 在 同和 V72 之 间 时 1 达到 最 大 值 .如 图 1058 所 示 。 





图 10.12 当 MDS 睫 体 管 的 源 - 衬 结 正 偏 时 ,这 个 结 将 
起 到 寄生 双 极 局 体 车 的 发 射 结 的 作用 , 醒 区 相当 于 坷 
生 双 极 般 体 管 的 集 电 区 





Ip 





job 导致 的 C- 卉 击 罕 
电 奈 与 VW 有关 


大 Le 


图 10.13 MOSFET 沟 道 下 方 的 寄生 双 极 晶体 管 导 
致 的 上 -型 击 穿 现 象 


10.3 栅 极 电流 


前 面 已 经 讨论 了 硅 中 不 同 区 域 的 电流 ,并 假定 栅 氧 化 层 是 理想 的 绝缘 体 。 本 节 将 讨论 机 
人 慨 电 流 , 它 是 由 沟 道 下 的 载 流 子 注入 到 氧化 层 ,并 穿 过 氧化 层 流 同 栅 电 极 引起 的 ,其 中 最 重要 
的 导电 宙 制 是 高 能 ( 热 ) 电 子 向 氧化 层 的 广 和 人。 热 载 流 子 注入 意味 着 载 流 子 已 不 再 与 注 人 点 
的 晶 格 保持 平衡 ,也 就 是 说 , 热 载 流 子 具有 的 动能 远 高 于 起 格 温度 对 应 的 能 量 。 载 流 子 在 沟 逢 
中 被 强 电 场 加 速 并 获得 能 量 , 当 它 们 的 能 基 足 以 越过 图 8.2 所 示 的 Si-Si0; 界面 势 争 时 ,就 会 
发 生 热 载 流 于 注 人 。 热 载 流 子 注 人 与 隧道 注入 不 同 , 了 道 注 人 是 指 与 侍 世 格 保持 热平衡 的 载 
流 子 {( 即 " 冷 " 载 流 子 ) 穿 过 很 薄 的 氧化 层 ; 


10,3.1 幸运 电子 模型 
尽管 衬 底 电流 与 栅 极 电流 都 是 由 热 载 访 子 效 应 引起 的 ,但 与 之 相关 的 偏 置 电压 却 完全 不 
同 。 图 10, 14 给 出 了 观测 到 的 沟 道 MOSFET 的 栅 极 电 湛 和 衬 底 电 流 ” 。 从 图 中 可 看 出 , 棚 
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极 电 流 远 小 于 衬 底 电 流 , 并 且 当 栅 极 电压 和 泌 极 电 庄 接近 相等 时 , 栅 极 电 流 达 到 最 大 值 . 沟 道 
中 的 热电 子 能 够 到 达 栅 极 ,必须 满足 两 个 条 件 ;(1) 热 电子 必须 在 沟 道 电场 中 获得 足够 的 动 
能 ,以 克服 Si-Si0; 界 而 势 垒 人 ;(2) 热 电子 必须 改变 运动 方向 ,指向 Si-Si0, 界 面 :2 ,图 10. 15 
描述 了 这 两 个 必要 条 件 : 当 电子 在 沟 道 中 从 A 点 向 B 点 运动 时 ,获得 动能 ,并 在 B 点 运动 方向 
改 下 为 指 同 氧化 层 (C 点 ) .热电 子 在 改变 运动 方向 时 ,碰撞 损失 的 能 大 必须 很 小 ,以 保证 它 
们 有 足够 的 能 量 克服 5-$i0。 界面 的 势 垒 。… 旦 从 硅 中 发 射 的 电子 越过 势 垒 进 人 氧化 层 , 只 要 
棚 匆 电势 高 于 体 表面 的 沟 道 电 势 ,就 会 被 氧化 层 中 的 电场 扫 向 栅 电 极 。 从 统计 学 的 角度 来 看 ， 
这 两 个 过 程 都 是 相互 独立 的 ,因此 总 的 概率 等 于 每 个 独立 事件 概率 的 乘积 . 


10-3 


10™* 


村 底 电 流 Job， 粮 极 电 流 /0 Alm) 





棉 极 电压 1 (V) 


图 10.14 n 淘 道 MOSFFT 在 不 同 的 人 和 下. 下 测 得 的 衬 谋 电 流 

与 栅 极 电流 (A“hm)l 该 图 表明 ,与 并 相 比 ,7 更 大 ,并 日 在 更 低 

的 VW, 下 达到 最 大 值 2 【@ 1982 IFEF) 

电子 越过 Si-Si0; 界 面 势 翁 需要 的 动能 为 $s =3. 1eV( 见 图 8,2) ,因此 形成 栅 极 电流 的 热 

电子 的 动能 必须 高 于 gqgs。 如 果 假 设 沟 道 加 速 电场 (% ) 是 恒定 的 ,那么 热电 子 必须 运动 一 段 
距离 d = (四 s/ 和 名 ) 以 获得 足够 的 动能 - 沟 道 电子 运动 这 么 长 或 者 更 长 的 肛 离 而 不 发 生 碰 挤 的 
概率 可 以 表示 成 exp( ~ d/4) ,其 中 是 热电 子 的 平均 自由 程 。 因 此 ,电子 获得 高 二 Si-Si0, 界 
面 芬 鱼 的 动能 的 概率 为 exp[ -sg$/( 吕 和 A) ] 。 这 种 计算 栅 极 电流 的 方法 通常 被 称 为 幸运 申 子 
模型 "1 。 如 图 10. 1 所 示 , 注 人 和 被 椰 电极 收 集 的 概率 P 是 氧化 雇 电场 名 .的 苯 数 。 我 们 可 
以 利用 载 流 子 数 目 ( 用 潮 极 电流 表示 ) 、. 载 流 子 获得 足够 能 量 的 概率 { 表示 成 exp[ - 办 sp/ 
A) 发射 和 收集 概率 尸 这 三 项 的 乘积 来 推导 栅 极 电流 上 的 表达 式 。 将 这 个 乘 和 在 整个 沟 道 
中 积分 ,得 到 


中 
省 exp Be) Pe)dy (10. 3. 1 ) 
小 
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C 
一 
Si-SiO /界面 

势 盆 40 








图 10.15 形成 硝 权 电流 的 过 程 ;(1) 载 流 子 从 入 点 运动 到 日 点 
的 址 程 中 ,必须 获得 足够 的 克服 Si-Si0D, 界面 势 参 的 能 量 ;(2) 载 
流 于 (B 点 ) 的 运动 方向 必须 改变 为 措 疝 SSiO0: 界 面 ,然后 从 B 
点 进入 二 氧化 硅 的 导 带 ,并 最 终 到 达 顶 电极 


上 式 可 近似 成 
ls = Clnexp| - 训 -) (10, 3.2) 


当下 > 也 时 ,CC 近似 等 于 22x10 ， 

下 面 的 定性 讨论 会 痉 常 地 比较 栅 极 电压 利 漏 极 电压 的 大 小 。 为 了 描述 方便 ,我 们 假定 阅 
值 电压 好 =0( 也 就 是 说 ,可 以 认为 有 效 棚 压 YL - 多 正好 等 于 所) ,并 将 源 极 电压 作为 参考 点 。 

如 图 10.16 所 去 ,对 于 一 个 确定 的 玉 值 ,因为 最 太 电 场 强度 名 , 随 漏 极 电 压 增 大 ,机 极 电 流 
会 随 漏 疏 电压 的 增加 而 增 大 ,直至 Vi = Yes 继续 增 大 漏 极 电压 (J > WV ) ,由 于 千 近 涯 端的 栅 
氧化 层 中 的 电场 改变 方向 ,机 机 电 访 将 保持 不 变 或 者 略微 减 小 。 图 10. 17 描述 了 不 同 的 人 W, 和 
下 沟 道 和 氢化 层 中 的 上 电场。 当 候 小 于 于 时 ( 见 图 10.17(a)), 沟 道 漏 端 (此 处 y 方 向 的 电 
场 最 大 ) 所 化 层 中 的 电场 方向 从 栅 极 指向 淘 道 (各 ,>0) ,这 对 栅 极 收集 注入 的 电子 是 有 利 的 ， 


交 曙 基因 为 /om 
随 V 交加 








后 





名 


当 Vp 一 Wi ~ 3V 时 VYbm 改变 ， 浊 钱穆 动 


可 现 釉 到 / 


10; 16 机 极 电流 /6 与 漏 极 电压 b 的 关系 曲线 . 
此 随 纪 的 培 大 先 迅 速 增加 ,然后 达到 饱和 
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号 的 增 大 使 漏 极 电 流 增 加 ,有 具有 足够 能 量 克服 Si-Si0, 界 面 势 又 的 电子 数目 也 随 之 增 大 。 国 为 
山 极 电流 受 限 于 从 沟 道 电场 获得 足够 能 其 的 电子 的 数目 .这 种 情形 下 的 栅 极 电流 被 称 做 沟 道 
电场 限制 俩 仅 电 流 : 当 钨 = 名 时 (网 图 10.17(b)) , 沟 道 漏 端 氧化 层 中 的 电场 为 0. 当 ,> 
号 村 ( 见 图 10.17(Ce) ) ,尽管 电子 有 足够 的 能 量 越过 势 垒 . 漏 映 氧化 层 电场 方向 改变 为 阻碍 收 
集 热电 子 ( 骂 , <0) ,因此 栅 极 电流 饱和 或 者 减 小 ,如 图 10. 16 所 示 , 这 个 范围 内 的 栅 被 电流 称 
做 氧化 层 电 场 限制 栅 极 电流 ， 








Wr>0 Bs<0 
辑 化 物 上 
9 多 前 储 忆 
你 > Viy 健 E， 


I - Vp 
如 化 层 出 英 限制 
fn (b) (7) 


移 进 由 场 限 删 


图 10.17 三 种 情况 下 漏 端 热 电子 注 人 的 栅 电 场 和 沟 道 电场 示意 图 


栅 极 电压 较 高 时 , 包 , 也 会 下 降 ,这 将 减 小 栅 极 电流 ,如 图 10.14 所 示 。 这 种 栅 极 电流 减 小 
的 机 制 类 似 于 前 面 讨 论 的 衬 底 电流 1, 随 的 增 大 而 减 小 。 


例题 MOSFET 的 退化 时 间 

已 知 短 沟 道 MOSPET ,x,, =30nm, 热 电子 瞬间 注入 产生 1nA 的 机 极 电流 ,假设 发 生 注 入 
的 区 域 的 面积 为 200nm x 10pm, 并 假 没有 比例 为 10 的 注 人 电子 在 距离 Si-Si0; 界 面 平均 
0. 1 处 敏 保 获 a i 的 







191C ion， 要 和 式 (8.5 ee ere 蒂 电 压 肖 
re 3.18))。 假 设 这 些 电 葵 集中 在 一 个 薄 层 ,利用 (8. 





AVrs 为 
AVm = BVr = -Cs)s, 
或 
CuAVr _ 1.15x 10™ X01 本 下 者- 
俘获 这 些 电 葆 需要 的 时 间 为 | 


AC，_ 128X 10 


7 lo =0.256s 
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10.3.2 低 栅 压 载 流 子 注 入 
前 面 介绍 的 幸运 电子 模型 解释 了 高 栅 压 和 高 油 压 下 载 流 子 注 人 引起 的 栅 极 电流 ,这 种 条 
件 下 . 袖 极 电流 的 问题 最 为 严重 ， 这 个 模型 考虑 的 是 栽 流 子 在 沟 道中 直接 被 电场 加 速 而 形成 
沟 道 热电 子 (CHE) ,并 且 与 磁 拉 由 离 过 程 励 关 ， 而 在 钨 栅 压 下 ,其 他 导致 山 极 电流 的 机 制 将 
空 得 重要 ， 图 10. 18 给 出 了 在 较 大 的 偏 于 范围 内 栅 极 电流 与 顶 极 电压 的 关系 曲线 "” .图 中 
的 数据 表明 ,除了 在 高 树 压 区 有 -个 由 幸运 电子 模型 了 预计 的 栅 极 电流 最 大 值 外 ,在 中 等 硝 电 上 压 
区 也 有 -个 糊 航 电流 最 大 值 ,在 非常 低 的 权 极 电 讨 下 , 栅 极 电流 还 有 可 能 反 向 ,这 表明 有 空 六 
注入 到 机 氧化 层 .， 后 面 这 两 个 电流 成 分 是 由 碰撞 电离 导致 的 ， 内 为 砸 撞 电 离 也 会 造成 村 底 电 
流 了, 所 以 在 守 底 电流 最 大 的 依 入 条 件 下 ,这 两 种 栅 极 电流 成 分 晤 为 严重 ， 由 碰撞 电离 导 和 外 
的 热电 子 和 热 空 穴 的 注 人 称 为 淋 雪 前 热 载 流 子 电 流 (D. A. H.C) 
iO 





E 


区 


FJ 


1 


措 极 电流 /0 (A) 


2 4 在 8 10 
村 极 申 压 4 
峡 19. 避 不 同 的 调 极 电 讨 下调 量 得 到 的 n 沟 道 MOSFET 的 柚 极 电流 与 栅 
农 电 厅 的 关系 曲线 。 低 机 让 时 , 漏 雪 关 热 载 流 子 电流 (D. A, H.C. ) 占 优势 
其 中 热 空 亦 导致 的 负 栅 极 电 流 在 ;大约 小 于 2Y 时 达到 最 大 值 ; 热 电子 引起 
的 正 概 极 电流 在 护 约 为 3Y 时 这 到 最大 .由 幸运 电 下 模型 预言 的 淘 省 热电 
子 (C.H.E. ) 在 所 >4Y 寺 栅 航 电 流 达 到 最 大 值 *”(@ 1982 IEEE) 
旧 先 考虑 低 顶 压 下 的 栅 极 空 穴 电流 ,这些 空 穴 是 由 尘 区 附近 强 场 下 的 空间 电 贡 区 中 发 二 
的 娘 撞 电离 产 生 的 。 当 栅 航 电压 远 小 于 滤 极 电压 (但 仍 然 大 于 疯 值 电 讨 ) 时 , 漏 极 附近 氧化 度 
中 的 电场 改变 符号 ,- 一 些 有 是 够 能 其 的 空 穴 注 人 并 穿 过 棚 氧 化 层 , 到达 机 电极 ,导致 流出 李 极 
的 电流 增 大 。 在 高 漏 压 和 低 概 床 情况 下 ,这 种 空 穴 沪 人 是 引发 栅 极 电流 的 主要 机 制 ， 空 亦 由 
流 的 荆 级 非常 小 ,并 且 很 难 测 首 , 尤 其 是 当 栅 氧 化 层 的 厚度 大 于 10nm 时 ， 人 在 图 10. 18 的 数据 
中 , 当 棚 极 电 庆 比 漏 和 机电 虚 小 得 多 时 (例如 ye =1.2y ,b=6Y), 空 交 注 人 是 机 极 电 流 的 最 主 
委 成 分 。 当 所 增 大 到 2V( 久 保持 在 6Y) 时 , 热 空 穴 栅 航 电流 则 减 小 到 可 以 忽略， 
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随 着 顶级 电压 的 增加 ,注入 热 电子 将 最 代 热 空 失 起 主导 作用 。 即使 漏 极 附近 的 氧化 层 电 
场 会 阻碍 栅 电 裤 收 集注 人 的 电子 ,但 这 些 注 人 电子 积累 的 能 量 也 足以 使 它们 中 的 一 部 分 能 够 
到 达 栅 电极 。 随 着 漏 和 各 栅 之 间 电 场 的 减 小 (因为 栅 极 电压 增加 ,而 淖 极 电 上 里 保持 较 高 的 值 不 
变 ) , 栅 极 电流 中 的 热电 子 成 分 变 得 尤为 重要 ,这 是 因为 热电 子 在 被 反方 向 的 氧化 岩 电 场 强制 
返回 衬 底 之 前 , 注 人 到 氧化 层 并 能 抵达 栅 电 极 的 概率 增加 了 。 因 此 ,在 中 等 栅 压 区 , 栅 极 电流 
最 初 的 增加 是 由 于 磁 挤 电离 而 产生 的 电子 ,但 是 , 山 极 电压 的 继续 增 大 将 减 小 漏 区 附近 沟 道 中 
的 覃 向 电 场 , 所 以 , 健 撞 电离 产生 的 热电 子 将 不 再 对 栅 极 电流 起 重要 作用 。 由 于 MOSFET 的 
栅 概 电流 通常 都 比较 小 ( 低 于 pA 最 级 ,如 图 10. 18) ,我 们 给 出 的 漏 雪崩 热 载 流 子 注 人 的 理论 
描述 区 其 实验 验证 并 不 全 面 。 在 更 高 的 栅 极 电压 下 , 越 来 越 多 的 人 研究 已 经 证 实 了 由 海道 幸运 
电子 导致 的 热电 子 注 人 是 栅 极 电流 的 主要 成 分 


10.3.3 p 沟 道 MOSFET 的 栅 极 电流 

全 人 容 的 热 载 流 子 效 应 与 电子 的 有 所 不 同 ,并 且 在 p 沟 道 MOSFET 中 没有 观察 到 可 测 基 的 
沟 道 热 空 穴 注 人 : 产生 这 一 现象 的 主要 原因 有 两 点 : 空 穴 注 人 到 氧化 层 需 要 克服 更 高 的 势 皇 
(网 图 8.1 和 图 8.2); 空 究 的 平均 自由 程 比 电子 的 短 .，p 淘 道 MOSFET 中 决定 棚 极 电流 前 主 
要 因素 也 是 电子 向 氧化 层 的 注 人 ,这 与 n 沟 道 MOSFET 相同 。 注 人 的 电子 由 磁 撞 电离 产后 ， 
并 被 淘 道 电场 加 速 , 注 人 的 机 制 类 似 图 10. 18 所 示 的 n 沟 道 MOSFET 低 栅 于 下 的 空 究 注 人 » 
沟 道 MOSFET 的 栅 极 电流 甚至 可 能 比 n 沟 道 MOSFET 大 .比较 p 沟 道 MOSFET 的 衬 底 电流 
1 和 栅 拟 电流 六 ,我 们 发 现 ,和 部 在 低 栅 压 下 达到 最 大 信 '* ， 


10.4 ”器件 退化 


10.4.1 nm 沟 道 MOSFET 的 退化 机 制 


热 载 流 子 效应 导致 器 件 的 退化 是 随时 间 积 累 的 . 例如 ,图 10. 19 给 出 了 MOSFET 输出 特 
性 退化 的 测试 曲线 ,这 个 退化 可 以 用 MOSFET 阔 值 电压 的 增加 来 解释 。 国 秆 电压 增加 将 导致 
MOSFET 的 泥 朴 电流 下 降 和 开关 速度 降低 。 用 具有 这 样 的 退化 特性 的 器 件 组 成 的 电路 最 终 可 
能 会 在 规定 的 速度 下 停止 工作 ,从 而 导致 系统 失效 . 

热 载 流 子 引 起 的 栅 极 电流 通过 两 种 机 制导 致 这 种 退化 : (1) 氧化 层 俘 获 电 匡 ; (2) 产生 界 
面 态 。 这 两 种 机 制 都 会 造成 负电 荷 在 栅 氧 化 层 中 和 /或 $j-Si0, 界 而 处 积累 。 只 变 电 路 条 件 会 
产生 热 载 流 子 注入 ,电荷 就 会 不 断 积 累 ,其 中 主要 在 MOSFET 的 漏 端 附近 。 这 种 电荷 积累 对 
被 观测 器 件 的 住 能 影响 较 弱 ,这 是 因为 沟 道 沁 端 的 阔 值 电压 的 大 小 没有 源 端 那么 重要 。 但 是 ， 
如 采 将 器 件 的 源 极 和 漏 极 互 换 ,退化 区 域 将 出 现在 源 端 附近 , 而 该 处 的 阔 值 电压 是 非常 重要 
的 。 尽管 评定 哪 种 改变 阐 值 电压 的 机 制 更 为 重要 比较 困难 ,但 实验 结果 表明 产生 界面 态 这 一 
机 制 更 为 重要 ， 如 果 氧 化 层 俘获 电荷 起 主要 作用 ,那么 在 导致 栅 极 电流 较 高 的 侦 冒 条 件 下 . 
MOSFET 的 退化 应 该 是 最 严重 的 .但 是 实验 发 现 , 扩 近似 等 于 WV/2 时 ,退化 率 最 高 ,而 这 种 偏 
还 条 件 将 引起 衬 底 电流 最 大 ,而 不 是 栅 极 电流 最 大 ， 退化 与 电压 的 这 种 关系 ,说 明 退 化 主要 是 
由 产 牛 界面 态 引 起 的 (参考 8.5 节 ) 21 、 产生 界面 念 的 确切 机 制 现 在 仍 是 一 个 研究 课题 ,但 人 
们 己 提 出 了 一 个 会 理 的 模型 , 即 界面 陷 阱 态 的 形成 是 让 于 热电 子 碰 搞 传递 了 足 丘 的 能 量 使 化 
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齐 机 电流 I 了 (mA) 一 





澳 模 电 不 Wh VW) 


图 10.19 ma 沟 道 MOSFET 输出 特性 曲线 , 实 线 为 施加 热 载 流 子 
鼎力 之 前 ,虚线 为 施加 热 载 流 于 上 应力 之 后 (W/L = 8pnv2pm. 
te Bom. AE =220mV) “(B1989 Academic Press)} 


学 键 被 打破 (可 能 是 硅 原 子 与 氧 原子 之 问 的 化 学 刍 ) 折 证 . 

界面 处 硅 原 子 之 间 的 许多 键 都 被 单 瞩 硅 与 非 晶 乌 化 层 相连 的 过 渡 区 中 无 序 的 晶 格 结构 贿 
能 或 破坏 了 ,开工 艺 最 后 的 流程 之 大 晶片 在 氨 环 境 中 退火 , 氢 通 常 能 与 娃 些 没有 与 其 他 硅 
尿 寺 或 氧 原 于 束缚 的 硅 原 子 成 键 ， 这 些 Si-H 键 比 本 -5i 键 更 弱 , 忠 容易 被 打破 ,所 以 当 热 载 流 
于 穿 过 这 个 区 咸 时 , 它 就 成 了 产生 界面 态 电 荷 积 累 的 区 域 ， 


10.4.2 mn 沟 道 MOSFET 退化 的 表征 

MOSFET 退化 的 严重 程度 通常 肌 准 值 电压 的 改变 量 !(4 广 ) .或 者 线性 区 { 低 所 和 高 中 , 例 
如 二 =0.1Y ,VW = oo2 沂 极 电流 变化 的 瑟 分 比 (Aj,71,) 来 表征 .在 某 些 情况 下 , 跨 导 ({g, ) 或 
王国 值 斜 率 (5) 也 被 用 来 表 行 MOSFFT 的 退化 。 . 

下 面 将 讨论 如 和 何 确定 MOSFET 是 和 否 可 以 在 要 求 的 电路 条 件 下 林 靠 地 十 作 。 常 用 的 标准 
是 在 给 定 的 工作 时 间 内 ,热电 子 损害 造成 的 器 件 退 化 在 介 许 范围 内 ,通常 采用 要 求 MOSFET 
国 值 电压 的 最 大 瞩 蛮 量 为 10mY ,这 相当 于 MOSFET 的 瀚 极 电 流 大 约 退化 3 名 ”这 是 电路 吓 以 
从 党 并 月 仍 能 正常 运行 的 最 天 改变 其 - 

为 了 测 草 器件 的 退化 特性 ,首先 需要 确定 -个 反映 应 力 垦 化 的 量 , 并 地 发 一 种 测 虹 方法 作 
为 "监测 器 "来 测量 应 力 积累 。 寺 底 电 流 天 可 以 作为 一 个 被 监测 的 景 ， 测 量 期 间 被 监测 量 的 
数值 以 及 监测 时 间 代 表 了 MOSFET 中 应 力 积累 的 程度 ,而 其 他 的 量 ,例如 闭 值 电 族 的 改变 量 
则 用 于 判断 器 件 是 否 “ 失效 ”。 

应 力 测 量 的 偏 填 条 件 可 以 与 电路 要 求 的 工作 条 件 相 同 , 也 可 以 让 器 件 二 作 在 “过 应 力 ” 状 
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态 下 ,例如 使 用 更 高 的 漏 极 电 j 坟 Ty.， 栅 极 电压 玉 . 则 被 调整 到 鸽 衬 底 电 流 上 ,最 大, 这 样 退化 
测 且 度 在 最 坏 的 情形 下 进行 ， 然 所 , 玫 件 将 在 这 种 偏 置 条 件 下 持续 工作 一 段 时 间 ,同时 监测 吕 
件 的 测量 会 被 定期 中 断 , 以 测量 那些 被 选择 用 来 指示 器 件 失 获 的 参数 (例如 已 或 
A 应 力 测 最 将 一 - 直 延 续 至 达到 失效 标准 ,这 叶 的 测量 时 间 7 称 为 * 热 载 流 子 丹 件 寿命 "或 
“MOSFET 失效 肝 间 ” ,或 者 简称 为 "MDS 寿命”, 


10.4.3 器 件 寿命 的 加 速 测 量 

通常 要 求 路 件 能 下 正常 条 件 下 品系 地 下 作 10 年 ,而 花 10 年 的 时 间 皮 判断 器 件 的 上 果 靠 性 
是 不 规 实 的 ,因此 .和 户 要 一 种 方法 加 速 应 力 测 基 ,在 合理 的 时 间 办 测 放 失效 时 间 > ， 正如 刚刚 
指出 史 ,我们 可 以 在 高 于 正常 往 置 的 条 件 下 进行 应 力 测 量 -- 般 采用 增 大 漏 机 电 床 的 方法 来 
加 速 夺 命 测 基 ,这 时 的 监测 二 (例如 二 i) 比 本 常 偏 置 的 要 高 -- 些 ,所 以 + 更 短 ， 

失效 时 间 7 和 i, 之 间 是 输 汕 数 闫 系 ，- 般 形式 是 1 


~ A[ 党 ] (10.4.1) 
i 


式 路 天 和 m 是 经 验 参 数 。 首先 存 几 个 木 同 的 高 偏 计 下 测 出 MOS 寿命 7, 然 所 利用 等 式 
{10.4. 1) 外 推 得 到 正常 工作 条 件 卜 的 +。 畴 为 古 与 沟 道 宽度 存 成 正比 ,所 以 需要 测量 不 同 光 
道 沉 度 的 MOSFET, 并 利用 另 -个 能 反映 了 和 四 的 明 数 关系 来 评估 MOS 十 艺 的 可 靠 性 . 

r~ ke) {10.4.21 


等 式 (10.4.1) 和 (10.4.2) 中 的 一 些 参 数 的 典型 值 为 m=3,K, = 105 ,天 =3, 其 中 7 的 单位 为 
,WW 的 单位 为 mA/ mo 图 10. 20 是 一 个 典型 前 T 与 7 的 关系 明 线 ,该 图 表明 了 可 in 
间 的 军 孙 数 关系 是 正确 的 。 


秽 题 MOSFET 的 失效 时 间 
已 知 MOSFET 的 参数 如 下 ,计算 Yo =SY 时 的 失效 时 间 7。 如 果 要 求 器 件 能 可 靠 地 工 
作 10 年 ,Yoo 的 最 大 值 是 多 少 ? 
器 件 参 数 ;x， = 加 nm ,ai =0.2pm,Vo =1V,VYr =0.7V, 沟 道 长 度 上 =1 hm。 和 失效 标准 为 
ato/ =10% ,已 和 @&, =10,m =3, 
解 :利用 等 式 (10. 1. 16) ,得 到 
f 一 人 22x0 = 0.124 pm 


由 等 式 (10.1.15) ,得 到 


Wh Ss 


LE D323 x 1 Vem 





利用 等 式 (10.2.6) ,并 联 入 /=1.2V-! ,有 


村 
芒 = 12% - Worp(-E)- 0.025 
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最 后 ,利用 等 式 (10.4.1) ,得 到 
et) -ax 


注意 ,本 例题 中 没有 明确 用 到 工 和 KF ,这 是 因为 给 定 偏 置 条 件 下 的 内 已 经 给 出 。 
10 年 的 寿命 要 求 7+ =3.15 x10s, 所 以 需要 


mb 


一 317X 10 3 = ,24X 1 Vcm'! 
DD 


相应 的 Wipe mas =4.22Y 


— 10 HITACHI 
“一 ”23 NEC 


MOS 专人 辣 T1453) 一 > 





2 
1 的 101 10* 10: 
lub WAATY 


图 10.20 不 同上 艺 下 的 器 件 寿命 > 与 衬 底 电流 地 的 晒 数 其 
系 ,表明 7 和 ,之 间 存 在 戎 所 数 关系 [@ 1987 LERRN 


10.4.4 减 小 漏 场 的 结构 

前面 的 例题 说 明 ,SV 的 工作 电压 就 会 导致 本 题 考虑 的 1 jm CMOS 工艺 的 失效 时 间 过 短 . 
降低 电源 电 床 Vy 可 以 增加 7, 但 同时 会 减 小 可 利用 的 棚 压 VY. 的 范围 ， 因此 也 减 小 了 最 大 了 驱动 
电流 mm ,这 样 就 会 降低 电路 的 工作 速度 ,影响 系统 性 能 . 一 -种 较 好 的 解决 方法 是 ;保持 电源 
电 太 不 变 , 重 新 设计 电路 结构 ,使 过 剩 漏 极 电 奈 (4 -1 ) 降落 存 其 他 地 方 ， 只 不 是 直接 降落 
在 速度 饱和 区 ,这 样 就 可 以 减 小 最 大 电场 多,。 这 种 设计 不 会 影响 到 电流 驱动 能 力 ,因为 ,对 
1 的 依 顿 关系 较 弱 . 可 以 简单 地 通过 人 在 漏 辍 增加 一 个 串联 电 嵌 来 限制 海道 讨 降 ,但 这 各 方 法 
个 定 很 有 效 , 央 为 为 了 避免 降低 电路 性能 ,电阻 上 的 总 压 降 必 须 医 常 小 ， -种 更 有 效 的 限制 沟 
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道中 最 大 电 扬 的 方法 是 在 高 摊 厅 的 淹 区 和 淘 道 之 间 如 入 --- 个 轻 挫 杂 的 缓冲 多 (nn )“ 

可 以 通过 多 种 方式 在 MOSFET 中 加 入 轻 挫 杂 的 缓冲 区 ， 其 中 应 用 最 /~ 泛 的 是 轻 氛 杂 汤 
(LPD) 工艺 , 刘 图 10.21 所 示 ,， 找 成 这 种 结构 的 方法 是 ,首先 刻 蚀 出 桥 电 极 { 通常 用 多 品 硅 制 
成 ) ) ,然后 丰 源 区 和 潮 区 注入 中 等 剂量 的 n 型 杂 : 质 { 浓度 为 wa ) ,并 利用 多 晶 硅 的 边缘 来 确定 
注入 区 的 -个 边界 ， 接 下 来 制造 覆 状 靠近 机 边缘 n 区 的 侧 墙 隔离 氧化 物 , 然 后 再 进行 - -次 
n" 注 人 以 形成 赴 常 的 重 摊 厅 源 区 和 涯 区， 此 时 隔离 区 下 方 的 n- 区 仍然 保持 低 掺 杂 , 可 用 来 
降低 不 需要 的 过 剩 漏 极 电 斥 ” 


重 拓 双 S 且 广大 
15 
LDDS TD 注入 SE 中 1 1013 cm) 


镍 积 St， 44 
0 pp 】 


| 44 A 
sa Ni = 1057 em: 
{rc) 


图 10.21 轻 掺 打滑 (LDD) 结构 的 工艺 流程 :(a) 注 入 中 等 剂量 的 
型 杂质 ,{b) 淀 积 CVD 氧化 层 , (0) 各 向 异性 刻 名 CYD 氧化 层 以 萎 成 
“ 侧 墙 丹 离 ”然后 注入 高 剂量 的 n 型 杂质 
最 佳 的 轻 摊 杂 泪 结 构 要 求 mn LDD 区 是 完全 耗 尽 的 ,形成 的 正 的 空间 电 蓓 密度 等 于 qn. 
这 部 分 电 向 改变 了 速度 饱和 全 的 总 电 区 , 等 式 (10.1.7) 改 写成 
dD) OD -Hy] grNn O00') i 
dy Ff €, | 
看 式 (10.4.3) 可 以 看 出 ,LDD 结构 减 小 了 漏 区 附近 沟 道 最 大 电场 名 。 从 LDD 结构 和 基 
LDD 结构 的 电场 分 布 比较 图 ( 见 图 10. 22 ) 中 可 看 出 LDD 结构 对 性 能 的 改善 ， 为 了 能 有 效 地 
降低 过 剩 湿 棚 电压 ,控制 区 的 挫 杂 浓度 是 非常 关键 的 。 如果 控 杂 浓度 过 低 , 则 串联 电 阳 过 
而 ,限制 了 7 如果 捧 杂 浓度 过 高 ,LDD 区 不 能 完全 耗 尽 , 电 场 的 降低 也 就 未 明显 ， 一 种 比较 
在 用 的 设计 日 标 是 计 1DD 区 的 电场 保持 为 常数 ,那么 这 种 情况 下 沟 道 最 大 电场 名 ,为 
站 
人 
hi by, 
> (10. 4.4) 
二 中 六- 是 轻 摊 杂 漏 区 的 长 度 . 为 了 制造 满足 上 述 目标 ,必须 精确 扩 制 LDD 区 的 摊 杂 浓度 。 
丸 一 种 形成 n 缓冲 区 的 结构 是 发 扩散 漏 (DDD) 结 构 。 为 了 形成 这 种 结构 ,两 种 不 同 的 杂 
质 ( 磷 和 砷 ) 被 同时 注 人 到 漏 区 ,其 中 入 为 中 等 剂量 ( 例如 .1 x 10*em ?至 1 x10sem?), 砷 为 
高 剂 址 (例如 5 x10 cm ) ,如 图 10.23 所 示 。 在 后 序 的 高 温 退 火 十 艺 中 ,由 于 磷 的 扩散 速度 
比 砷 快 , 在 汕 结 处 形成 了 一 个 浓度 梯度 较 缓 的 区 域 { 在 通常 的 工艺 条 件 下 , 源 区 也 将 包含 权 扩 
向 ， 昌 然 源 结 不 需要 组 变 过 小 区 来 限制 电场 ,但 阴 碍 第 二 种 杂质 并 人 源 区 会 增加 工艺 的 复杂 
度 ( 也 就 是 说 ,需要 增加 掩 膜 版 ,因此 提高 了 成 本 ) ,这 是 不 合理 的 ) 。 虽 然 形成 双 扩 散 漏 区 的 
工 万 比较 简单 ,但 很 难 控制 a" 区 的 长 度 ,并 且 增 加 了 结 深 ,这 对 短 沟 器 件 是 不 利 的 。 所 议 现 代 
工艺 中 并 没有 广泛 使 用 DDD 结构 


Fe 
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上 与 要 二 
As 架 并 
?杂质 
图 10.22 nm 沟 道 MOSFET 的 电场 分 布 , 实 红 为 立 10. 寻 ”通过 注入 两 种 扩 收 速 座 不 同 的 
LDD 的 结 煌 , 虑 强 为 非 LDD 站 构 架 质 稀 到 的 双 术 和 散 漏 (DDD) 绪 板 


10.4.5 吴 淘 道 MOSFET 的 退化 

p 沟 道 MOSFET 的 热 坑 流 子 效应 没有 nn 沟 道 MOSFET 严重 ,这 是 因为 空 究 的 碰撞 电离 率 
通常 比 电子 的 碰 擅 电离 率 低 1- 2 个 数量 级 。p 沟 道 MOSFET 一 般 不 需要 轻 擒 杂 漏 结构 ( 尽管 
在 CMOS 电路 中 为 了 保持 制造 工艺 与 5 沟 道 MOSFET 的 兼容 可 能 会 采用 这 种 结构 ) 。 另 外 ， 
与 n 沟 道 MOSFET 相反 ,经 过 一 段 时 间 的 工作 后 ,p 沟 道 MOSFET 的 漏 极 电 流 经 常 是 升 高 而 不 
是 降低 。 

P 沟 道 MOSFET 退化 机 制 可 以 这 样 定性 解释 ” :在 强 海道 电场 下 , 鹤 穴 被 加 速 到 足以 产 
生 破 撞 电 离 , 从 而 产生 电子 - 室 灾 对， 如果 产 生 的 一 部 分 电子 从 沟 适 电场 中 获得 足够 的 能 量 ， 
间 被 散射 到 指向 表面 的 方向 ,它们 就 可 以 注入 到 栅 毛 化 层 中 ,其 中 一 部 分 电子 在 机 氧化 层 中 被 
俘获 并 积累 ,尤其 是 在 漏 端 附近 ( 见 10, 3 节 )。 

p 沟 道 MOSFET 中 磁 撒 产生 并 被 俘获 的 热电 子 主要 积累 在 漏 端 附近 的 氧化 层 中 , 这些 负 
电荷 梳 终 将 导致 漏 端 附近 的 9 型 硅 表 面 区 反 型 ,相当 于 延 山 了 p* 泗 区 ,并 有 效 地 绵 短 了 沟 道 
长 度 , 有 效 沟 道 长 度 缩短 增 大 了 漏 极 电 流 。 这 种 举 极 电 访 增加 效应 化 漏 极 电 该 碱 小 对 电路 性 
能 的 破坏 要 小 。 但 是 , 沟 道 长 度 的 缩短 会 导致 更 高 的 灌 湛 电流 或 者 导致 穿 通 (9.2 节 ) 。 沟 道 
长 度 喊 小 还 套 增 加 最 大 沟 道 电 扬 ,使 p 沟 道 MOSFET 的 平均 失效 时 间 对 沟 道 长 度 的 缩小 更 为 
敏感 , 


10,5 器件 ;MOS 不 挥发 存储 器 结构 


逻 今 为 此, 我 们 的 讨论 集中 在 MOSFET 中 由 热电 子 效应 引起 的 一 些 问题 ,主要 是 只 件 性 
能 的 退化 。 但 是 ,一些 重要 的 商用 器 件 却 是 依靠 与 热 载 流 子 效 应 有 关 的 机 制 来 工作 的 ,其 中 最 
主要 的 是 不 挥发 存储 名, 即 设 有 外 加 偏 党 时 也 能 保存 存储 信息 的 器 件 。 不 挥发 存储 器 的 种 类 
很 多 ,包括 将 电 茄 储存 在 电 绝 绿 电极 上 的 浮 栅 存储 器 ,通过 在 界面 附近 俘获 电荷 进行 操作 的 全 
属 - 氨 化 物 - 氧 化 物 - 硅 (MNOS) 器 件 , 以 及 和 铁 电 湖山 存储 融 ( FRAM ) 

我 们 走 权 讨论 浮 机 存储 器 结构 ,其 工作 原理 与 本 章 前 面 讨论 的 强 场 效应 有 关 。 这 类 存储 
器 可 分 为 舌头 类 ;可 以 电学 写 人 , 繁 外 线 迪 除 的 可 擦 除 可 编程 只 读 存 储 锯 (EPROM 或 UV 
EPROM ) ;可 以 电 编程 和 电 氛 除 的 电 探 除 可 编程 只 讯 存 储 器 CEEPROM 或 EYPROM)。， 在 常规 
的 已 PRONM 中 ,任何 单元 (位 ) 都 可 以 被 随机 地 读 或 写 ，FLASH 外 PROM 的 存储 单元 采用 与 
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E PRONM 相同 的 基本 结构 ,但 是 其 阵列 结构 与 常规 的 忆 PROM 不 同 。 为 了 使 FLASH EPROM 
达到 高 集成 度 , 一 个 单独 的 存储 单元 旺 不 能 直接 进行 存 取 的 ，FLASH 存储 器 的 探 除 或 清 零 其 
以 器 件 组 ( 称 为 * 块 " ) 为 单位 进行 的 ,然后 通过 将 某 些 位 的 状态 改变 至 与 擦 除 状态 相反 ,将 信 
息 顺 序 写 人 块 中 的 某 些 位 

浮 栅 存储 各 的 结构 如 图 10. 24(a) 所 示 。 这 种 器 件 实际 上 是 一 个 有 两 层 帆 (控制 姗 和 汲 
风 ) 的 m 沟 道 MOSFET， 控制 机 连接 外 部 电路 , 浮 机 没有 外 部 连接 。 由 第 8 章 知 ,经 过 足够 的 
时间 后 ,因为 电路 中 的 通路 或 寄生 通路 的 电荷 传输 , 一 个 MOS 系统 通常 能 达到 热平衡 要 求 的 
电 共 状态 。 立 机 最 终 达 到 的 电荷 状态 取决 于 系统 中 各 材料 的 功 阴 数 。 然 而 ,电子 从 浮 机 ( 通 
常 是 多 品 硅 ) 的 导 带 运动 到 周围 氧化 物 的 导 带 需要 克服 较 高 的 势 急 (3. leV ) ,并 且 氧 化 物 的 电 
阻 很 高 ,所 以 储存 在 浮 栅 中 电子 的 泄漏 非常 慢 ， 这 种 器 件 可 以 在 非 热平衡 的 亚 稳 态 状态 下 保 
持 数 十 年 ,因此 它 可 被 用 做 存储 元 件 , 在 使 用 期 间 保 存 电荷 。 图 10.24 中 的 浮 栅 元 件 包 括 两 个 
绝缘 薄 层 ,一 个 是 衬 底 询 道上 方 的 热 生 长 形成 的 氧化 层 ( 厚度 为 d;); 男 一 个 是 高 质量 的 演 积 
氧化 层 ( 厚度 为 由 ,通常 比 d, 大 ) ,图 10.24 中 覆盖 在 其 上 方 的 控制 栅 极 通常 是 淀 积 的 多 唱 硅 。 
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图 10.24 (0a) 译 栅 存 储 器 单元 结构 ;(b) 存 储 元 件 居 / 剂 面 的 能 带 图 


表征 机 电极 感应 衬 底 中 可 动 电荷 能 力 的 阅 值 电压 与 存储 在 浮 栅 中 的 电荷 总 量 - IOx1 有 
关 。 闪 值 电压 表达 式 为 : 


= 8 二 2 中 + td + dh) + ed (10, 5.1) 


图 10.24(&) 的 结构 沿 44" 剖 面 的 能 带 图 如 图 i0. 24(b) 所 示 。 图 | 10.25 表明 淫 栅 存储 的 负电 
荷 一 1 1 增加 了 存储 器 的 阅 值 电压 ,并 因此 使 测量 册 来 的 二 ~ 此 曲线 向 正 栅 压 方向 平移 。 该 
图 还 给 出 了 工艺 起 伏 导 致 的 V 值 的 分 布 ,但 图 中 没有 给 出 相应 的 克 随 人 的 变化 ,以 便 使 图 表 
示 得 理 清楚。 图 10.25 的 两 种 存储 器 状态 取决 于 存储 单元 的 浮 栅 二 是 否 存储 了 电荷 Qu。 因 
此 ,只 要 浮山 没有 被 写 人 足够 的 负电 荷 -10，1, 当 栅 极 电压 处 于 两 种 状态 的 闪 值 电压 之 间 时 ， 
就 会 引起 单元 导电 。 因 为 存在 两 层 交 全 的 电极 ,使 得 浮 机 存储 结构 不 同 于 基本 的 MOSFET, 其 
漏 极 电流 的 计算 非常 复杂 。 定 量 估 算 漏 极 电 流 不 仅 需 要 考 典 作 , 使 闵 值 电压 的 改变 ,还 需要 在 
基本 的 MOSRET 方程 中 考 卉 等 式 10.5:1 对 阅 值 电压 的 修正 。 为 了 正确 地 分 析 器 件 ,首先 必须 
用 图 10,26 所 示 的 电容 网 络 计算 出 浮 栅 上 的 电压 ,然后 将 这 个 电压 作为 椭 氧 化 层 厚度 为 小 的 
n 沟 道 MOSFET 的 栅 极 电压 。 用 于 计算 漏 极 电流 的 立 值 电压 等 于 使 硅 中 感应 出 沟 道 时 的 浮 相 
电压。 定 基 计算 漏 极 电流 并 不 是 毫 无 用 处 ,但 是 对 于 一 个 不 挥发 存储 器 件 ,我 们 主要 需要 知道 
的 是 这 个 器 件 导 通 还 是 不 导 通 ,与 之 相 比 ,准确 计算 漏 极 电流 的 值 就 显得 没有 那么 重要 了 - 
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图 10,25 汉 栅 存储 单元 的 1, ~ VW 曲线 。 阴 能 区 阁 10.26 计算 评 机 电 奈 的 电容 述 弄 
域 代表 了 洋 棚 光 存 储 电 苟 (=0) 和 淹 栅 存储 负 
电荷 -10,1 两 种 情况 下 阔 值 电 下 的 改变 


10.5.1 浮 栅 存储 单元 的 编程 

泽 栅 存储 单元 的 读 ( 即 确定 淫 概 存储 单元 中 的 存储 信息 ) 比较 简单 直接 ,而 写 { 将 电子 广 
和 或 移出 评 栅 ) 相 对 读 取 或 访问 更 为 复杂 - 写 操作 中 ,向 译 栅 广 入 电子 的 过 程 通常 称 为 编程 ， 
消除 伍 栅 上 过 剩 电子 的 过 程 称 为 擦 际 。 浮 顶 存储 器 的 基本 操作 是 读 , 写 和 擦 除 。 与 读 过 程 不 
同 , 编 程 和 控 除 一 股 都 需要 比 电源 电压 Wn 更 高 的 电压 ,这 些 高 于 Win 的 电压 通常 是 由 片 内 的 
电荷 至 电路 产生 的 ' 王 - 

10,3 和 节 描 述 的 沟 道 未 电子 注入 是 浮山 存储 阵列 ( 比如 PLASH EPROM ) 编程 操作 时 采用 
的 最 重要 的 机 制 : 图 10.27 给 出 了 沟 道 漏 端 附近 热电 子 注 人 的 过 程 ,编程 电流 由 等 式 (10.3. 
1 ) 给 出 的 率 运 电子 模型 描述 。 设 计 一 个 在 漏 端 注 入 沟 道 热电 子 ( CHE) 的 单元 需要 采 趟 一 些 
折 瑞 措施 ;为 了 能 有 效 地 编程 ,希望 栅 极 电 东 较 大 ,所 以 应 缩短 沟 遵 长 度 来 提高 横 间 电场 ;但 旺 
需要 保证 存储 阵列 中 相 邻 的 ,没有 被 选中 的 列 的 单元 在 编程 电压 下 不 会 穿 通 , 因 此 , 沟 道 长 度 
有 一 个 最 小 值 : 另 外 还 有 几 个 因素 限制 了 弃 检 存储 器 伴 的 效率 。 首 先 , 热 电子 只 是 沟 道 岂 流 
的 一 小 部 分 ,大 部 分 沟 道 下 子 没有 足够 的 能 量 越过 卉 面 处 的 势 双 ,所 以 编程 过 程 中 天 部 分 功率 
都 被 浪费 了 另外 ,正如 10.3 节 讨 论 的 .最 佳 编程 电压 也 存在 相 五 矛盾 的 要 求 ;, 为 了 获得 产生 
热电 子 所 需要 的 强 沟 道 电 场 ,宜山 永 该 处 于 较 低 的 电压 ;但 是 当 泽 顶 电 订 很 低 时 ,电场 的 方向 
主要 是 由 沟 道 指 问 浮 袖 ,这 又 阻挡 了 热电 子 福 人 人 浮山。 所 以 为 了 能 有 效 地 收集 热电 子 ,需要 较 
高 的 淫 李 电压。 由 于 这 些 粕 互 矛 盾 的 要 求 ,注入 效率 (注入 电 子 与 总 沟 道 电子 之 比 ) 通 党 只 有 
大 约 10”*_ 





图 10.37 浮 栅 存储 单元 的 热电 子 广 入 编程 示意 图 
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例题 Flash E*PROM 的 编程 电流 

一 个 n 沟 道 FLASH E PROMY 单元 利用 栅 极 热 载 流 子 电流 编程 。 已 知 器 件 的 参数 如 
下 :及 =0.7V w=0.2pm,W=100pm,L=0.5pm, (Vm +21g,1) = -0.2V。 为 简单 起 见 ， 
把 器 件 看 做 是 MOSFET 与 一 个 机 电容 串联 , 即 浮 机 电压 由 Cts 与 控制 栅 : 浮 机 电容 分 压 给 出 . 
很 设 浮 袖 中 最 初 没有 任何 电荷 ,估算 MOSFET 加 载 偏 置 Vs =10V ,VWs =5SV 时 的 瞬时 编程 电 
流 。 


w= 10 nm 


解 ; 


利用 等 式 (10.5.1) 求 出 从 控制 栅 测 出 的 大 


|Q4al 人 4 


让 一 yi 二 2 刚直 合十 风 二 二 二 07YV 


由 已 知 参数 Yrs +21 由 ,1 .ad 、 届 和 Q 得 到 
Iola 


A 


=0.45V 


因此 ,由 浮 栅 测 出 的 辣 值 电压 Vy 为 
IQld, 


Vir= Vepat 2 + EE = 025V 


热电 子 编程 时 ,MOSFET 被 偏 置 在 人 和 区 。 利 用 9. 1 节 中 的 模型 得 到 ,Crs = (2/3)C。。 假 
设 该 器 件 只 是 一 个 简单 的 分 压 器 ,可 得 到 译 栅 电 压 为 


= 10 Co 
Var Do TOAC™ i 


用 9.2 节 中 的 方法 计算 漏 极 电流 


WG 一 WV+05 
OO + -121 X10Vecem! 
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5 (Ye — YnDBuk 
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还 可 计算 出 四 
C= 0.2270 F00984 ym 


$s x 10 V em 
加 载 偏 奸 后 的 瞬时 充电 电流 由 等 式 ( 10.3.2) 给 出 。 


全 -3.32 
D 至 3 . 
~ Clowep( =2Xx 10 x mA x onp (Trig) LlpA 


-种 可 以 蝇 和 著 提 高 注 人 效 罕 的 方法 是 采用 沟 道 热电 子 源 端 注入 ， 为 了 实现 这 个 方法 , 需 
要 在 源 端 主 学 棚 游 边 增加 一 个 小 的 序 空 注入 李 , 如 图 10. 28 所 示 ” ， 当 控制 山上 加 高 电压 
时 , 石 浮 机 科 控 制 娘 容 性 偏 澳 到 一 个 高 的 正 电 压 , 并 使 大 部 分 沟 道 导电 和 良好。 和 但 是 ,由 于 几何 
尺寸 较 小 ,电容 而 合 到 注入 栅 的 电压 只 是 略 高 于 阐 值 电压 ,这 个 较 低 的 有 效 偏 置 电 压 限制 了 注 
入 山下 方 的 淘 道 电流 ,并 且 在 注入 棚 靠 近 汗 侧 的 边缘 产生 一 个 强 电 场 区 。 注 人 机 下 的 电子 在 
强 电 场 中 被 加 速 , 当 它们 到 达 注 入 栅 人 靠近 尘 侧 的 末端 并 进入 序 栅 下 方 的 沟 道 时 ,已 既成 为 热电 
子 。 问 滔 杨 提供 的 高 的 正 电压 正好 满足 收集 热电 子 的 条 件 , 但 是 对 注入 栅 下 方 的 淘 道 几乎 没 
有 影响 。 这 样 ,我 们 就 解决 了 前 而 提 到 的 矛盾 。 源 端 往 人 的 注入 效率 通常 芍 为 10 一 。 





图 10.28 新 映 注入 的 结 槐 示意 图 


10.5.2 浮 栅 存储 单元 的 擦 除 

控 除 指 的 是 从 学 村 中 移出 电子 的 操作 。 可 氛 除 可 编程 ROM 的 擦 除 是 通过 紫外 线 激 发 浮 
机 中 的 电子 来 实现 的 ,在 这 个 过 程 中 所 有 的 器 件 电 极 都 接地 。 相 邻 电子 之 间 的 排斥 作用 能 使 
大 部 分 电子 从 浮 栅 中 移出 。 虽然 这 个 机 制 很 简单 ,但 这 个 过 程 却 很 慢 , 并 上 且 会 同时 擦 除 芯 片上 
所 有 的 单元 另外 ,芯片 通常 需要 从 工作 电路 板 转 移 到 一 个 可 以 被 照射 的 地 方 ,而 不 是 在 电路 
板 上 使 用 电学 方式 直接 氛 除 ， 由 于 这 些 限 制 , 柴 外线 氛 除 PROM 没有 其 他 类 型 的 可 编程 存储 
器 使 用 广泛 ; 

为 能 实现 电 控 除 ,通常 需要 形成 一 个 更 薄 的 氧化 层 以 实现 fowler-Nordheim 际 道 效应 ,这 
种 效应 是 大 部 分 所 PROM 擦 除 的 主要 机 制 。Fowler-Nordheim 隧道 效应 是 指 电子 向 势 刍 顶端 
热 激 发 一 段 距 离 后 隧道 罕 通 一 罕 势 区 区 进入 矶 的 导 带 ,如 图 10,29(a) 所 示 。 图 10.29(b) 指 
出 ,Fowjer-Nordheim 陪 道 电流 可 以 迹 浮 机 与 源 极 , 漏 极 , 衬 底 极 其 至 控制 机 极 之 间 旗 动 .具体 
情况 与 偏 置 以 及 器 件 结构 有 关 。 例 如 , 当 加 在 控制 概 裤 的 电压 约 为 -10Y ,加 在 P 型 衬 底 极 的 
电压 约 为 4+5V, 并 且 源 极 和 漏 极 都 浮 空 时 ,在 浮 栅 与 Si.Si0; 界面 处 的 衬 底 空 穴 积 黑 层 之 间 会 
形成 垂直 的 电场 ,电子 将 从 译 栅 做 穿 到 p 型 料 座 。 擦 队 时 采用 负 的 控制 栅 极 电压 可 以 使 衬 底 
需要 的 偏 属 电压 降低 到 小 于 Vow ,于 是 衬 廊 可 以 被 连接 到 电话 而 不 是 连 按 到 电 疹 察 电 路 的 输 
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出 * 这 一 点 是 非常 重要 的 ,因为 隘 穿 电子 电流 可 能 高 达 JnA/ 单 元 , 当 芯 片上 的 单元 超过 10' 个 
时 ,电流 将 达到 mA 量 级 .而 片 内 电荷 泵 电路 产生 这 个 量 级 的 电流 是 很 困难 的 。 另 一 方面 , 实 
际 上 没有 电流 流 过 控制 榭 极 ,因此 连接 到 控制 顶 的 电荷 泵 电路 可 以 输出 很 高 的 电压 -。 





1b) 


图 10.39 (a) FowlerrNorlheim 隧道 效应 :Tb 探 除 存储 器 单元 的 Fowjar- 
Nordheim 隔 道 效应 的 不 同 的 可 能 的 路 径 
另 一 种 将 浮 栅 电子 擦 除 到 源 区 的 探 除 机 制 也 被 广泛 采用 。 在 这 种 情况 下 , 源 极 偏 奈 大 约 

为 +SV ,控制 栅 极 加 的 -10V 的 偏 压 , 漏 慨 浮 空 。 这 样 的 偏 压条 件 使 源 极 附近 的 电场 非常 不 
均匀 ,如 图 10,30 所 了 示 ,n” 源 扩散 区 和 机 之 问 的 隧 穿 所 需 的 强 电场 耗 尽 了 一 部 分 1 ' 源 扩散 区 ， 
并 导致 庆 个 耗 尽 区 存 顶 下 方向 源 端 弯 曲 。 这 个 耗 尽 区 一 方面 前 弱 了 耗 尽 区 附近 栅 氧 化 层 电 场 
的 影响 , 另 一 方面 , 硅 中 这 个 耗 尽 区 的 强 电场 会 导致 带 带 隧 穿 效应 (BBT) ,如 图 10, 30 的 插图 
所 示 ,， 当 穿 过 反 偏 结 的 电场 足够 高 时 ,n` 区 的 价 带 电子 能 够 隧 穿 到 pp 型 区 导 带 中 的 空位 ,这 
样 就 发 生 了 带 带 隧 穿 。 留 在 an 区 的 空 穴 将 被 电场 加 速 ,对 器 件 的 性 能 和 稳定 性 存在 潜在 的 影 
响 。 为 了 减 小 带 带 隧 穿 效 应 的 影响 ,通常 在 nm" 源 区 和 型 衬 底 之 间 加 一 个 n 型 区 ,如 图 10, 29 
(bh) 所 示 。 这 个 1n 型 区 减弱 了 衬 底 和 源 区 之 间 的 电场 ,从 而 相应 地 减弱 了 带 带 隧 穿 效应 ， 
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图 10.30 从 延伸 到 柄 极 下 方 的 源 扩散 区 擦 除 的 横 截 面 示意 图 |” 
(加 2000,， John Wiley and Sons ,授权 再 版 ) 


10.5.3 浮 栅 存 储 阵列 
实用 的 不 挥发 存储 单元 必须 被 规则 地 组 成 阵列 来 存储 数字 信息 。 随 着 MOS 技术 的 提高 ， 
已 经 设计 出 越 来 越 多 的 满足 不 同 需要 的 不 挥发 存储 单元 ,这 方面 的 内 容 本 文 不 做 详细 讨论 。 
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但 是 ,我 们 还 是 有 必要 举例 说 明 不 挥发 存储 单元 如 何 构成 阵列 。 考 虑 图 10.31 所 示 的 
“T" 存 储 单元 ,图 10.32 是 个 -单元 组 成 的 不 挥发 存储 阵列 的 排列 结构 图 ,其 中 横向 的 作 单 元 的 
控制 栅 极 连 线 连接 到 字 线 ,连接 漏 极 的 纵 线形 成 位 线 。 相 邻 单 元 的 位 线 接 触 孔 是 共用 的 ,所 有 
单元 的 源 极 连接 在 一 起 。 当 位 线 和 字 线 辐 时 被 选中 时 ,就 可 以 对 这 个 单元 进行 编程 。 





图 10.31 漳 栅 “T" 型 在 储 单元 的 (a] 作 视 图 和 (bfe7 横 截面 图 “ 
(加 2000，John 区 iley and Sons ,授权 再 版 ) 
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图 10,32 了 -单元 阵列 的 部 分 结构 图 
避 2000，jJahn Wiley and sons ,授权 再 版 ) 


小 结 


亚 微 米 MOSFET 中 的 蝇 场 效应 导致 了 不 可 忽 赂 的 衬 奈 电流 和 栅 极 电流 以 及 其 他 一 些 在 
长 沟 器 件 中 并 不 重要 的 效应 。 为 了 得 到 撼 沟 MOSFET 中 交道 区 的 电场 分 布 ,可 以 用 准 二 维 近 
似 求解 Poisson 方程 。 准 二 锥 分 析 表 妇 物 站 中 的 电场 在 漏 端 附近 迅速 增加 ( 几乎 是 指数 增加 ) 
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到 最 大 值 , 国 而 这 个 区 域 将 发 生 很 多 重要 的 物理 效应 ,,， 迅速 变化 的 电场 导致 了 源源 电阻 (0, 
aVi,)” 随 着 淖 极 电流 的 增加 而 减 小 . 

在 短 的 mn 沟 道 MOSFET 中 , 输 运 潮 极 电流 的 电子 有 时 候 会 被 漏 端 附近 的 强 电场 "加热 ”至 
可 以 发 后 帮 撞 电 离 。 电 离 产生 的 空 灾 在 耗 尽 区 中 加 速 并 通过 耕 尽 区 ,将 导致 村 底 电流 。 该 电 
流 证 能 使 从 源 衬 结 下 方 的 p 型 区 到 衬 底 电 棋 之 问 的 欧 婚 计 降 达到 源 - 寺 np 结 的 导 通 电线 ,这 
种 情况 下 就 会 使 MOSFET 失效 。 衬 底 电 流 的 大 小 强风 地 依赖 于 沟 道 中 最 大 电场 名, ,而 名 ,是 顶 
氧化 层 厚度 和 诗 结 结 深 的 函数 。 为 了 减 小 村 底 电流 种 提高 击 穿 电压 ,需要 提高 氧化 层 厚 上 度 , 增 
大 汤 结 结 深 , 但 这 与 第 9 章 讨论 的 短 沟 器 件 的 要 求 相互 矛盾 : 增 大 结 深 缩 短 了 有 效 沟 道 长 度 ， 
导致 更 多 的 电 苟 其 齐 , 同 时 使 器 件 更 容易 发 生 次 表面 穿 通 .、 所 有 这 些 效应 都 将 使 得 沟 MOS- 
FET 的 性 能 上 下降 . 

漏 区 附近 的 电 了 具有 足够 高 的 能 量 , 使 它们 能 够 克服 沟 道 -氧化 屋 势 誉 ,产生 概 极 电流 

些 电子 在 穿 过 栅 氧 化 层 时 被 俘获 ,导致 MOSFET 的 特性 退化 nm 沟 道 MOSFET 退化 的 证 要 

要 制 是 潮 区 附近 Si-SiO: 界 面 处 的 界面 态 产生 ,退化 最 严重 的 伍 置 条 件 是 高 壮 于 和 中 等 概 床 . 
此 叶 衬 底 电 流 最 大 。 男 -方面 ,p 沟 道 MOSFET 最 重要 的 退化 机 制 是 氧化 层 俘获 电子 ,最 坏 的 
偏 置 条 件 是 高 泼 庄 和 低 栅 里, 器件 退化 是 掉 于 有 效 沟 道 长 度 缩短 而 导致 穿 遂 几率 增加 ， 为 提 
高 短 沟 道 MOSFET 的 可 靠 性 ,可 通过 在 沟 道 潮 区 附近 增加 一 个 轻 摊 杂 漏 区 来 减 小 蝇 场 效应 的 
影响 。 由 于 其 较 好 的 性 能 , LDD MOSFET 已 成 为 短 沟 道 设计 中 比较 受 次 迎 的 器 件 ， 

肖 栅 不 排 发 存储 器 是 一 类 很 重要 的 MOSFET 器 件 ， 这 种 器 件 将 电荷 存储 在 “ 浮 ”( 即 没有 
外 部 连 线 ) 栅 上 ,这 些 电 荷 ( 在 可 控 除 器 件 中 既 可 以 被 存储 也 可 以 被 氛 除 ) 可 以 改变 其 下 方 的 
MOSFRPT 的 阐 值 电压 。 为 了 * 读 取 " MOSFET 存储 器 的 状态 , 概 极 上 的 偏 置 电压 必须 高 于 未 充 
电器 件 的 阅 值 电压 ,但 要 低 于 已 充电 器 件 的 阅 值 电压 . 浮 横 不 挥发 MOSFFT 存储 器 的 充电 通 
营 采 用 穿 过 Si-Si0; 势 又 的 热电 子 注 人 ,放电 采用 Fowler-Nordheim 隧道 效应 
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习题 


10.1 证 明 当 (VF -Vw 名 时 ,饱和 区 MOSFET 的 输出 电阻 表达 式 为 


dV ( Vo — a 加 
Ro=— {ii+ 一 
"gdh 电 Hoa 


10.2 已 知 n 沟 道 MOSFET, 上 =lpm,x, =20nm,% = 人 0.3Em;W=100pm ,在 对 数 坐 标 系 中 锥 出 gg .RR,,、 
ku 与 有 之 间 的 关系 暴 线 ,绘图 范围 为 呀 -和 抹 >D1Y 

10.3 在 热 载 流 子 导致 的 击 穿 情况 二 ,比值 二 通常 会 下 降 几 人 至 站 2， 本 题 假 设 为 和 05, 并且 与 器 
件 无 关 . 

(a) 已 知 1pm CMOS 工艺 的 器 件 和 1]- 艺 参数 如 下 :*。 = 20nm,x, =0. 3pm, Vs =0.7V, Pi = -人 7Y。 扒 
哇 由 于 热电 子叶 数 的 n 沟 道 MOSFET 的 击 穿 电压 yao 与 工 以 及 - 广 的 函数 关系 式 , 绘 出 log{ Wy) -Jog() 
曲线 学 的 取 值 从 1km 变化 到 100pm,V -FY =2Y。 等 式 (10.2.6) 中 取 4 =2xl0ccm ' ,B=1.7 x10'Y/em, 

tbh) 对 p 淘 道 MOSFET 重复 (a) , 取 4 =8xtocem ',# =3.7 x10'VY/em, 

10.4” 已 知 m 沟 道 MOSFET 的 Lr=1pm,x =0.3pm,x, =20nm,Vy =0.7¥。 为 了 避免 器 件 退化 ,要 求 名 
<2 x Yem, 

(a) 在 这 个 各 , 下 ,1nd1o 等 于 包 少 ”计算 内 大 的 电源 电压 Wo。 很 设 VW =3VY, 并 且 在 这 个 太 小 的 栅 极 电 
于 下 产生 最 大 的 村 底 电流 。 

(hi 栅 极 电压 等 于 3V 时 的 击 穿 电压 是 多 少 ? 假设 击 穿 时 的 多, =4 x105Vyem。 

上 0.5 假设 gPTYe -六 ,推导 In(4) ~ 曲线 中 的 峰值 电流 表达 式 , 并 标 出 其 位 置 ， 为 了 简化 计算 ， 
假设 等 式 (10.2.6) 中 Ti 主要 通过 指数 项 影响 材 底 电流 ,线性 项 中 的 而 可 以 损 略 , 即 等 式 (10.2.6) 9 以 被 近 
似 成 





Tb = 人] exp(- 2 ) 
Bo™ Vo — Vhs 

10.6” 如 果 考 虑 短 沟 道 效 应 和 DIBL 效应 ,可 以 证 明 一 Fn 一 2Voe-“ ,其 中 YF, 是 长 沟 器 忻 的 阅 悄 和 电 
上 玫 , 已 知 当 MOSFET 处 于 开启 状态 时 ,名 一 【了 内 一 Fi) Pf 假 世 为 坟 免 执 载 流 子 效应 ,名 ,必须 小 于 
2 x 10 VY“em, 并 假设 态 的 下 降 必 须 小 于 0.2V ,其 中 下 降 是 因为 (a) 上 减 小 0.2pm 或 (b) 末世 的 不 稳定 导致 
上 减 小 20% ， 当 了 =2nm.1.2phm.0.6hkm 和 0,3jpm 时 ,计算 最 大 的 可 接受 的 所 以 友 相 应 的 值 ,并 计算 最 坏 
情况 了 -下 2hm 以 友 上 ~0.2 上 时 的 Vos、 为 简化 计算 , 果 以 使 用 10.5 题 中 的 近似 方法 . 

10.” ”氧化 层 的 损坏 导致 器 件 " 报 废 "的 原因 之 一 是 ,氧化 层 悍 获 热电 子 , 使 氧化 导电 场 增加 到 气 化 尼 的 
击 穿 电场 10MY“em。 考 虑 10.3 莉 贡 于 热电 子 导 致 靖 值 电 目 漂移 的 例题 ,Ei 知 起 始 状 态 时 氨 化 层 中 没有 电 
荷 , 穿 过 氧化 屋 的 电压 维持 在 20Y, 并 假设 热电 子 注 人 持续 发 牛 

(a) 请 问 氧 化 层 发生 击 穿 需 要 于 长 时 间 ， 

(给 出 起 始 状 态 和 击 穿 状态 时 氧化 层 中 的 电场 以 点 电 寺 与 距离 的 关系 沿线 ， 
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fc) 其 他 参数 保持 不 变 ,假设 俘获 位 置 集 中 在 瞪 离 棚 电 极 3nm 处 ,重复 (ai ,(b)。 

10.8” fa) 证 明 MOSFET 栅 极 上 可 以 导致 氧化 层 击 穿 的 电子 数目 只 是 栅 极 面积 和 氧化 层 介 电 常 数 的 隔 
bo 

(bh) 如果 一 -个 上 =6pm, 导 全 =5 的 MOSFET 被 静电 场 充 电 , 古 插 电 场 达 到 击 达 电场 之 前 有 和 多少 电子 能 被 
转移 到 栅 极 ? 

C6) 如果 平均 充电 电流 为 1p& ,转移 这 些 电子 需 要 和 名 长 时 间 ? 

10.9 已 知 LOD MOSFET 的 概 与 LDD 区 交 釉 ,人 福 性 给 出 LDD 区 %%(y) 有 曲线 。， 如 果 LDD 结构 的 n 型 区 研 
本 条 奎 [无 掺 茶 ) 替换 ,在 同一 个 图 中 给 出 此 时 的 部 (7Y) 有 曲线 . 然后 身 给 出 结构 相同 ,但 没有 本 征 区 {除去 本 征 
区 } 的 MOSFET 的 名 (y} 的 曲线 、 分 别 说 明 这 些 曲 线 最 重要 的 特征 . {从 这 些 曲 线 中 ,应 该 可 以 观察 到 %, 与 控 
霖 请 度 的 关系 ) 

i0.10 ”如果 要 与 LDD 区 不 交 全 ,重复 10.9 题 . 

10.11 -如果 可 以 制造 任意 的 横向 掺 茶 分 布 的 n 型 区 ,我 们 希望 可 以 让 ddy =0. 这 样 就 不 会 出 现 10.3 
提 到 的 电场 增加 的 现象 ， 为 制造 这 种 器 件 ,n 型 区 沿 7 方向 应 该 具有 怎样 的 摊 杂 分 布 和 (rv)? (并 证 明和 你 
的 结论 是 最 作 的 ) 

10.12 己基 于 LDDP MOSFET 的 参数 如 下 :rw =20nmr =0.3bhm ,有 =50nm 汪 =0.5um,P=0.7V 计算 
源 极地 侦 斥 , 栅 极 电 卜 f =3Y , 兴 极 电压 二 =3Y 时 的 ,和 了 ， 当 加 入 一 个 最 佳 摊 杂 分 布 的 0.1pm 的 LDD 
区 后 , 色 和 Ts 分 别 减 小 多 少 ” 

10.13 已 知 MOSFET 的 参数 和 偏 前 条 件 与 10. 12 古 相 同 ,计算 加 人 与 10.12 题 相 同 的 LDD 区 后 漏 航 电 
流 的 改变 基 ， 假 进 LDD 区 的 电阻 为 1 

10.14” 壮 虚 10.5 节 关于 FLASH 存储 器 的 例题 ,估算 从 例题 中 的 起 始 状 态 斤 始 ,对 器 件 编程 到 阔 值 中 卜 
等 于 1Y 所 需要 的 时 间 -〔 注 意 : 编 程 电流 是 随时 间 变 化 的 ,但 为 了 计算 简单 ,可 使 用 平均 编程 电流 , 即 起 始 电 
流 和 最 终 电流 的 平均 值 ) 

10.15 在 10,14 题 的 网 程 条 件 下 , 排 导 编 程 电流 与 注 人 到 溯 棚 上 的 电荷 (Q, ) 的 丽 数 关系 式 ， 求 出 浑 机 
-的 总 电荷 (Wi) ,并 求 由 最 大 充电 电流 .为 简化 计算 ,本题 假设 Vi - 记过 放 工 


部 分 参考 答案 


以 下 为 各 章 习 题 中 标 有 “*” 的 习题 参考 答案 。 


第 1 童 。 12 (a E- E= 0.35ev, 
n=21x10 cm {hE-E = 0.29eW 
p=2l x 1Ocm. ld 23xX 10 cm , 
全 4 X10 em (fe 95 x 10* em 
1.6 lI60 cm VY ls !. 18 (a) 207 collisions, 
{hy 162 mV 110 —825.6A cm 
1.id {a) 1.85 pm UR), (hb) 1.10 pm (UR. 

(te) OT pm near IR), (Ad) O14 pm (UW). 


第 2 章 2.1 a) 1.36 Xx 10' em 
(bh) 2.21 x 105em 2.4 1.1 hour 2.7 0.73 
bm. 29 fa) 1.79 pm, (hy 1.88 hours. 
ZB 345ns. 2.20 (a) 147 人 per square, (Bb) an 
added accepior density of approximately 6.5 x 101 
em ” (fimplant dose of 2.6 x 10 em 7. 


第 3 章 31 {a) 4.094 eV, 4.261 eV 
人 0.167 VY. 3.5 (oa C = 0.282 pF, 人 Y = 
一 0.813WY 37 ta) Ni = 29X107cm ', 
tb} p> OD em, 16 (ta) for n-type doping, a 
Schottky barrier is obtained if Ny > 7.45 x 1001 
cm ', this is smaller than any practical IC doping 
level, (b) since By ~ Xs ~ E29, any level of 
Pr-doping will result in a blockng contact. 


第 4 便 4.1 (a) $= 0.72 Vx = 097 
Hm, Bn = 1.A48 x 1 cm fat0w th) x = 
3.73 pm, Bn = 5,75 x 18Vcm tat —10 YY. 
4.3 Bi = GAR V cm :for abrupt junction 思 = 
1.$3X I Vem'. 48 (a Ny, = 61 xX 10° 
em (bh) a = 1.83 x 1023 cm-4 (c) ,= 
34 XOVem! 410 (an 033eY, taind 0.36 
ev, thi O02. (ce) total depletion possible at 
Vo = 235Y 


第 5 章 。 5] (0 7.25 x 10 em 3 51 
{bh 26X 0 cm sl S20 n= 106cm 
p=10 cm’, (by lOns. S99 y= 1.55 X 10 
SHI (a) O738 ¥, (bh) rn(—x) = 1.37 x 10" 
cm pr) = 6.83 x 10 em (c) J; = 0.472 
Acm'’, (d) currents are equal at 1.35 um from 
the physical junetion 【in p-type region). 


5S.21 Ve ra [02) Capacitance (pF) 
{a} G1 205 x 10™ 3.36 
05 6,14 x 103 6.698 
0.7 2.8 3580 
ibp} 0 1.38 x 105 3.16 
一 与 5 x 103s + 1.18 
-20 103 知 *# 0.63 





* other mechanisms actuelly limit the raeigtance 


第 6 董 、 61 99 x 10"ecm ,65 (ay 
1.346 pC cm (b) O84 pm 6.8 由 = 0.91 Y, 
Ks = 0.163 pC ,Ove (-S0Y¥) = -1 pC, Ov 
(03V) = +0.028 pC. G12 Veo, = O048 Y. 
6.17 (a) y = 0.09722, (hb) ai = 0.99993， 
tc) Be = 360, error is 2.97%. 


VW, (constant dopin 
第 7 草 73 _V (constant doping) = 0.74 
V, (exponentia] doping) 
7.7 Be = 1.333. 


7.9 Be = B075 + O25 V1 + MAte]™! 
Where jr is the forward-injected curent and 
Je = gDAeNa/xs. 7.23 (a) QF = 24 pC, 
(b} Or = B11 pC, Or = 156 pC, {ce) charge 
ratio = 9.88. 





了 .2 constant doping exponential doping 
gm 77.5 mS 77.5 mS 
Cp 1.84 pF 1.61 pF 
8 2.5 x 10 2.08 x 107+ 
六 15X 10 2.2 x 10 





第 8 章 81 (tm Vs = -0.17 YW, (b} Vy = 
-O90 8.12 {a) L189 ™ (by —2.02¥, 
B15 Cuos/ Counewon = 22.8, B16 Ny =2X 
108 cm 2 


第 9 章 ”93 (a) Og = 4.17 x 103cmr-: 
{b) Te 一 Vs = 3.82 本 
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9.4 Ca) at source, v = 1.26 X 10 cmis DS fa 18.7 pA {Db) 15.5 LA (te) 12.2 na 
at drain,v = 上 (DTS6 pA 97 VM= 1Y k= 50pA/V,, 
(b} at source, v = 3.68 X 10° cmis y=03Y0 p= 20Y 
at drain v = 8 Xx 10° cm/s 
9.16 EN Ha Voor 和 see meat 
VootV) iMVicm) lem:/V-#) (Viem) | ImA) tmAv) 
上 = Lm 
NMOS 5 0.744 307 .0 5.24 x 104 1.62 49.35 15.8 
3.3 0.566 484.6 4.16 x 0 3.18 26.52 14 各 
PMOS 5 说 ,了 二 格 92,.78 12.9x 10 25 23 .7 站 B.84 
3.3 人 .556B 112.0 10.7 x 1904 1.75 411.7 7.68 
L=0.02 pm Improvement 
NMOS 5 D.744 307 0 5.21 x 104 0.102 77.31 66.8% 
.3 0.556 384.6 418 x 0 D081 46.39 74.95% 
PMOS 5 0.744 92,78 12.9x 104 0243 56.04 136.9% 
3 了 D0.558 112 放 07x10: 0.138 33.18 183.6% 


21 (0) VV, = 023 (Ch) Vp = ~2.36 VY 
(oe} D0.223 本 


第 10 音 10.4 (qj L/D = 8 x 104 
(DD) Vopmery = 4.35V (el Vo = 76V 
0.6 2 pm 1.2 pm 0.6 em 0.3 pm 


ffhkmi 04 038 025 024 O12 0.14 0043 0081 


Vo{Vy 95 86 59 57 29 33 1 必 19 
re 


i0.7 (ca) 2.56 8 (ce) 238 108 人 2.72 x 107 
electrons (c) 4.35 8 10,13 reduced by 1.04% 
.14 O09 s 
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附 


物理 意义 

BJT 的 集 电 结 ,发 射 结 面积 
磁 撞 电离 参数 

磁场 

抛物 线 连 率 常 数 
隧道 击 罕 特征 电场 

磁 挫 电离 参数 

线性 速率 带 数 

击 穿 电 压 

小 信号 电容 

混合 II 模型 中 的 扩散 电容 
平 带电 容 

本 征 枉 -漏电 容 

本 征 栅 - 源 电容 
寄生 栅 - 漏 电容 
寄生 栅 - 源 电容 
漏 耗 尽 区 电容 

源 耗 尽 区 电容 

一 极 管 扩散 电容 
气流 中 的 杂质 浓度 

二 极 管 结 电容 

集 电 结 ,发 射 结 小 信号 电容 
气流 中 氧化 剂 浓度 
氧化 层 电 容 
峰值 接 杂 浓度 

固体 表面 杂质 浓度 

高 频 硅 表面 耗 尽 层 电容 
低频 硅 表面 耗 尽 层 电容 
气相 氧化 剂 平衡 浓度 

有 效 扩 散 系 数 


oo 


De 一 
局 
es 


下 


Rm mm 


Pe yg Pen | Hy Pen 
全 re 一 二 
EE 下 总 避 


加 


而 天 .上 旺 


em 
= 


Paes _ Ue = 
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界面 陷阱 密度 (单位 面积 和 能 组) 


电 了 于 , 空 闪 的 扩散 系数 
表面 态 密度 

碰撞 电离 所 策 的 最 小 能 重 
施主 能 级 

激活 能 

Fermi 能 级 

电子 ,空气 的 准 hermi 能 级 
禁 带 宽度 

本 征 Fermi 能 级 

自由 电子 能 基 
表面 态 能 重 

电场 

表面 电场 

与 沟 道 速度 对 应 和 的 特 秆 电场 
导 OS 海道 中 工 方向 的 平均 电场 
极限 散射 临界 电场 
氧化 层 电场 

最 大 电场 

最 大 电场 
速度 饱和 临界 电场 

Auger 严 告 阁 

电子 , 宰 穴 产生 率 

日 发 产生 率 

Gummel 数 

BJT 的 发 射 结 饱和 电流 

集 电 极 电流 (发射 极 于 路 ) 
BJT 的 发 射 结 饱和 电流 
汤 极 电流 

电源 电流 

场 感应 结 电流 

栅 极 电流 


eummel-Poon 模 坦 中 的 “ 膝 点 "电流 


冶金 乡 产 生 电 流 
表面 产生 电流 
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he BJT 的 发 射 区 室 人 妆 电流 .2 
lin 基 区 复合 电流 6. 2 
hm Is 的 最 大 值 9. 2 
MOSFET 的 饱 几 汤 极 电 流 4.5,9. | 
ha 衬 底 电 流 10. 2 
/ 电流 密度 1. 1 
二 极 管 饱 和 电流 密度 5. 3 
上 Kirk 效应 的 特征 电流 密度 7, 1 
J 连接 电流 密度 (BJT) 6. 1 
J 产生 电流 密度 5. 3 
J 电子 , 空 穴 电 流 密度 1. 2 
上 复合 电流 密度 5. 3 
了 一 极 管 总 电流 密 卉 $5,3 
K MODSFET 的 控 比 例 闫 小 因子 表 9.1 
天 3 失效 时 间 和 参数 10. 4 
天， 理想 因子 9.2 
|. 特征 长 度 2, 10 
[ FET 的 沟 道 长 洪 4.5,9.1 
hy Debye 长 度 3.4 
本 征 Debye 长 度 4.2 
E, 轻 控 杂 灌 CELDD) 区 长 度 10. 4 
L,, 襟 穴 , 岂 子 的 扩散 长 度 5. 3 
L FET 未 耗 尽 的 沟 道 长 度 4.5 
WY 雪 前 倍增 因子 4.4 
YY 模型 参数 值 9. 3 
NN, “ 方 盒 " 近 位 中 的 注入 浓度 9., 1 
N. 导 带 中 的 有 黎 态 密度 1.1 
Ni 施主 , 受 主 浓度 1.1 
N 注入 杂质 浓度 9. 1 
NN 表面 态 面 密度 5.2 
Y 价 带 中 的 有 效 态 密度 1. ] 
N 杂质 面 密度 {注入 剂 基 ) 2.5 
dh 基 区 多 于 电 褒 6. ] 
Us 体 电 桩 (MOSFET) 9.1 
Hin 正 向 , 反 向 控制 电 葆 7.3 
tn. 发 射 结 , 集 电 乡 存 尽 电 荷 6B. 3 


En 
a = + 


=| 


区 


机 


全 成 刘 路 牙 件 电子 学 { 第 三 版 } 


耗 侠 区 电 前 密度 

界 辐 固定 电 栓 密 嵌 

浮 顶 存储 电 市 

界面 陷阱 电荷 密度 

可 动 载 流 子 电荷 浓度 ( 氧化 层 ) 
沟 道 自由 电子 电荷 

存储 在 基 区 的 少子 电荷 (fnpn BJT) 
氧化 层 陷阱 电荷 密度 

氧化 屋 电 检 

存储 在 发 射 区 的 少子 电荷 (npn BJT) 
少子 存储 电 苘 (二极管 ) 
半导体 中 的 空间 电荷 

Auger 复合 率 

基 区 分 布 电 阻 

源 结 耗 尽 区 边缘 与 衬 席 电极 之 问 的 寄生 电阻 
锋 结 耗 尺 区 边缘 与 桂 底 电 极 之 间 的 寄生 电阻 
淹 区 电阻 (MOSFET) 

雷 尔 系数 

源 区 电阻 (MOSFET) 

阶 电 附 ( CMOS) 

衬 底 电阻 (CMOS) 

演 积 速率 

射程 

自发 复合 率 

输出 电阻 

亚 赚 得 冬 率 

温度 

渡 越 时 间 

净 复 合 率 

净 Auger 复合 率 

净 表 面 复合 率 

Early 电 正 (于 向 ,反问 仿 置 ) 
MOSFET 的 体 ! 或 衬 底 ) 电 压 
击 竺 电压 

MOSFET 的 沟 道 电压 


co 拓 
N+ 


10.5 


MMOD mm J mm 
NN 


SS 
-一 


PP Hino 
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| MOSFET 的 漏 极 电 斥 9. 1 
Vi 平 带电 压 8.1 
1 MOSFET 的 栅 极 电压 9.1 
Fi 旦 尔 电 上 线 1.3 
人 MOSFET 的 源 极 电压 9. ] 
1 MOSFET 的 阐 值 电压 8. 3 
| 阔 值 电压 fn 沟 道 MOSFFET) 9. ] 
Li 阅 值 电压 (op 沟 道 MOSFET) 9. 
呈 外 加 电压 3.2 
1, 热电 压 (kT/g) 了 .5. 
hi BJT 的 饱和 集 电 极 - 发 射 极 电 止 6.4 
hy 潮 极 饱和 电 卜 9. 1 
和 wm 汤 极 已 和 电压 4,5 
WW 特征 宽度 2.10 
A 输入 阻抗 9.4 
Pn 旺 迁 几 举 5.1 
nh Fermi-Dirac 分 布 函 数 1. 1 
fr Br 等 于 1 的 频率 7.5 
BT 方 雇 电阻 的 导数 2. 10 
En 跨 导 4,5 
Enna 饱和 区 跨 导 4.5 
glk) 电子 态 密度 1. 1 
上 普 朗 克 常 数 1.1 
上 Boltizmann 常数 1.1 
下 表面 反应 速 雍 常数 2.6 
MOSFET 的 结构 参数 10. 1 
m 质量 1.1 
n 电子 浓度 1.1 
n 二 极 管理 想 因子 3.3 
n 亚 羡 值 斜 率 理 想 因 于 9. 1 
A 本 征 自 册 载 流 子 浓度 1.1 
mi 有 效 本 征 载 流 子 浓度 1.1 
ne, 过 剩 电 子 浓度 (p 型 区 ) 5. 3 
平衡 态 电 子 浓 度 (p 型 区 ) 5,3 
nh. ph 表面 电子 , 空 穴 浓 度 3.3 
由 过 剩 自 由 电子 浓度 5.2 
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字 究 浓度 

气相 分 不 

模型 参数 

n 型 区 过 剩 空 从 浓度 
平衡 态 空 穴 浓度 (n 型 区 ) 
过 剩 月 由 空 守 浓 庶 
电荷 量 

能 量 势 对 

俘获 和 发 射 率 

基 区 电 阳 {混合 IT 模型 ) 
结 半径 

表面 复合 速度 

漂移 速度 

极限 速度 

电子 的 平均 热 运 动 速度 
饱和 (最 大 ) 载 流 子 速度 
电 中 性 基 区 宽度 (BJT) 

电 中 性 发 射 区 宽度 (BJT) 
耗 尽 区 宽度 

“ 方 合 "近似 注 人 诬 度 
结 深 

耗 尽 区 边界 fn 型 区 ,p 型 区 ) 
氢化 层 厚 度 

最 大 耗 尽 层 宽度 

吸收 系数 

体 电 荷 因子 ( MOSFFET) 

正 问 , 反 癌 共 基 极 电 流 增益 
基 区 输 运 系数 (BJT) 
电子 , 空 穴 电离 率 

正则 ,上 反 向 发 射 极 电 流 增益 
发 射 效率 

体 效 应 系数 (MOSFFT) 
混合 贡 模型 中 的 芯 损 因子 
效率 因子 : 表 而 势 对 栅 极 电压 的 微分 
讶 合 II 模型 中 的 参数 

分 电 常 数 
MODSFET 淘 道 中 的 有 效 迁 称 率 


附 对 

Ar 电子 , 空 闪 迁 移 兴 1.2 
A 平均 月 由 程 1.2,4.4,10.3 
A 光学 声 子平 均 日 由 程 表 1.3 
由 (xX) x 处 的 电势 3.3 
ps, 电子 注入 势 难 4.2 
hs, 空 穴 注 入 势 垒 4.2 
中 体 到 表面 的 能 带 窒 曲 基 8.3 
中 本 征 Fermi 热 1. 1 
ba, 电子 , 空 闪 的 淮 Fermi 热 1. 1 
中 内 建 电 势 3.2 
中 , Pp 型 区 ,n 型 区 的 电势 4.2 
中 ， 表面 势 9. 1 
p 电 阳 率 1.0 
p 空间 电荷 浓度 3.4 
区 电导 率 1.2 
Uy 俘获 截面 (电子 , 空 穴 ) 5. ] 
T 失效 时 间 10 4 
7 初始 氧化 摩 度 参 数 2. 3 
To 少数 载 流 子 寿命 8. 4 
7， Auger 寿命 S 
Th 基 区 渡 越 时 间 7.3 
7R ar 正 国 ,反问 基 坟 渡 越 时 间 7.4 
TR 正 问 ,及 疝 电 六 控制 时 间 常 数 7.3 
T， 两 次 碰撞 间 的 平均 时 间 1.2 
Tan 形成 反 型 层 的 时 间 8.4 
Ty 过 剩 电 子 , 空 从 寿命 5.2 
Ta Auger 复合 寿命 5.2 
Ti 人 旬 电 弛 和 耶 时 间 3.6 
电子 , 空 穴 的 Auger 系数 5.2 
AE, 叶 带 边 不 连续 其 4.2 
AE, 带 阶 不 连续 其 4.2 
AL 夹 断 区 宽度 9. 1 
AR, 离子 注入 的 标准 偏差 2.$.9.1 
Py 、 金属 ,半导体 的 功 画 数 8. 1 
他 隧 穿 几率 4. 4 
X 电子 亲 和 能 ( 势 ) 3.2 
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Abrupt pn-junction nomograph, 突 灾 pn 结 列 线 图 
sorption eoefficient for photons, 光 吸 收 系 数 

起 eeplor, 过 二: 

sluninttm metallization ,名 全 届 化 

Analopg-dipital onverter, 模 7“ 数 转换 器 

uger recombination ,上 Ahger 复合 

Avaianche breakdown ,雪崩 击 穿 

Avajanche injection into silicon dinxide ,雪崩 注 入 站 氧化 硅 


B 
Band diagram ,enerpy-hband diagram, 能 带 图 
Herglund's method ,Berglund 方法 
Ripolar junction transistor { BJT) , 并 极 晶 体 管 
artive bias , 放 太 篇 置 
amplifying transistor ,放大 品 体 笠 
handgap grading, 溃 际 缓 变 
base resistance , 基 区 电阻 
hase transit time ,其 区 渡 越 时 间 
hase transport factor , 基 区 输 运 系数 
buried layer, 埋 层 
charge-control model ,电荷 控制 模型 
CMOS latch-up ,CMOS 门 锁 效应 
computer simulation model ,计算 机 人 建 模 
eurrent gain ,电流 增益 
defect factor ,缺损 因子 
diffusion capacitance ,扩散 电容 
diode connections ,二 极 管 联结 力 式 
Farly effect .Farly 效应 
Farly voltage ,Early 电 太 
bers-Moll modei ,EM 模型 
emitter effieieney , 发射 效 率 
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emitier follower cirrniit, 射 极 跟随 器 电路 
emitter injection, 发射 区 注入 
emitter push effect, 发 射 区 排 进 化 应 
frequeney response , 频 举 响应 
Currmel Number, Gummel 数 
(ummel-Poon model ,GP 模 卉 
Heterojunction 《 HBT) , 异 奈 结 冯 极 蝇 体 管 
high-ljevel injection ,大 注 人 
hybrid-pi equivalent cireuit ,混合 [等 效 电 路 
junction capacitance , 结 电 雁 
Kirk effect, Kirk 效 永 
]ateral pnp transistor , 模 问 pnp 品 体 管 
linking current ,连接 电流 
LOCOS process ,局 部 氧化 丁 艺 
pnp transistors , pnp 员 体 管 
polysilicon emitter ,多 品 硅 发 射 极 
prototype ,原型 万 体 管 
puncbtbrough , 穿 通 
repions of operatior , 械 作 区 
saturation transient , 瞬 态 馅 和 
saturation , 必 和 
sehottky-clamping, Schottky 钉 位 
small-signal diffusion capacitance ,小 情 号 扩散 电容 
smali-signal mode[ ,小 信 生 模型 
substrate pnp transistors , 衬 底 pnp 晶体 管 
switeching, 并 关 
transconductance ,路 导 
transistor action , 晶体 管 工 作 原 理 
walled emitter , 墙 亲 发 射 区 
washed emitter, 泡 发 射 区 
Webster effect , Webster 效应 
Body-bias effect ( MOSFET) , 体 偏 置 效应 
Bond model of crystals ,晶体 成 键 模型 
Bonding ,fip-chjp, 键 合 , 倒 装 焊 
Boundary values for minority carriers ,少数 载 流 子 的 边界 条 福 
Breakdown, 击 穿 
avalanche ,雪崩 
pn junction divde ,pn 结 二 拟 管 
voltage ,one-sided step junction ,电压 , 单 边 突变 结 
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Buried layer , 埋 层 
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Gauss' law ,Gauss 定理 
diffusion BJT ,扩散 BJT 
diffusion ,pn junction ,扩散 ,pn 结 
MOS system , 网 MOS 系统 
Capture cross section ,俘获 截面 
Channe] , 沟 道 
Charge-control analysis BJT, BJT 的 电荷 控制 分 析 
Charge-coupled devices ,电荷 帮 合 器 件 
Chemical mechanical polishing (CNMP) ,化 党 机械 扫兴 
Chemical vapor deposition ,化 学 气相 淀 积 
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Clean room , 超 净 间 
CMOS 《Complementary MOS) ,互补 MOS 
design ,设计 
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twin tubs, 双 了 时 
well depih , 阱 深 
Compound semiconductors processing ,化 合 物 半导体 车 艺 
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Czochralshi silicon crystal growth ,月 拉 法 生长 单 晶 硅 
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Debye length ,Dehye 长 度 
Defert factor .缺损 | 子 
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Depletion approximation , 耗 尺 近似 
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Deposition gasenns ,气相 证 和 
Detailed balanee ,级 雍和 平衡 
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Dielectric relaxation time, 介 电 北 更 时 间 
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sefeetivye , 先 拌 性 
wel, 温 法 腐蚀 


FF 
hermi leyel ,Fermi 能 级 
TGasi-Fermi level , 沦 Foermi 能 级 
Permji-Dirac distrbution functinn ,Fermi-Dirae 分 布 咖 数 
Fick's second jaw,Fick 第 二 定律 
Field nxide , 场 气 
Flip-ehip bonding, 倒 装 烷 
Forbhidrlen-energy gap , 楚 带 宽度 
Free electron energy ,自由 电子 能 量 


人 
(zaljianm arseride processing ,和 砷 化 鱼 本 苍 
{alium arsenide properties , 伸 化 镶 特 性 
Gate oxide thickness measurement , 栏 氧 厚 度 测量 
fratet-diode structure , 棚 控 二 极 和 车 结构 
(rauss's law ,Gauss 定理 
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capture eross secton , 储 获 截面 
electron emission from trap ,电子 从 陷 隋 发 射 
excess carrier hfetime ,过 剩 载 流 子 寿命 
hoie capture by trap ,应 阱 俘获 空 穴 
localized states , 局 域 态 
Iecoimpination wenter , 复 台 中 心 
Shockley-Hall-Read theory ,SHR 理论 
surface effects on pn junetions ,pn 结 表 面 效 应 
surface recomhjnation ,表面 复合 
surlace-recombination velocity ,表面 复 台 速率 
Germanium , 刍 
Graded jimparity distributions ,组 室 杂质 分 布 
complementary error function , 余 误 差分 布 
(raussian ,Gauss 分 布 
fmmel nymber, Gommel 数 
(rummel-Poon model ,Gummel-Poon 模型 


H 

Hall effect , 稚 尔 效应 

Heterejunction, 异 质 结 
bipolar iransistors, 驱 极 员 体 管 
NUTrents, 电流 
charge stordge, 电 窜 存储 
energy-hand noteh, 能 带 凹 梭 
enersy-hand spike ,能 带 尖峰 
lhermionie emjssipn , 热 发 币 
tunnejing, 隧 守 


Hr 
Fole ,2 


| 
Integraled cirewit {IC) ,集成 电路 
puned layer., 埋 层 
feature size ,特征 尺寸 
resintor , 电 骨 器 
shest resistanre , 方块 电阻 
interconneetion and packaging compound semiconductors ,化 合 物 半导体 的 互 连 和 封装 
interconnection and packaging , 互 连 和 封装 
intereonnection delay , 互 连 竹 这 
LOCOS process ,局 部 氧化 工艺 
process model, 工艺 模型 
TInterface charge ,界面 电荷 
jntemational technology roadmap for semiconductors (TTRS) ,国际 半导体 技术 发 展 蓝 图 
Intrinsie siicon , 栗 征 硅 
Ion implantation ,离子 注入 
approximate“ box” 中 stribution , 广 盒 近似 分 布 
CMOS ,互补 MOS 
dose , 剂 基 
implant straggle , 注 人 标准 但 益 
ion channeling ,离子 注 人 沟 道 效应 
Ion range, 离子 注 人 射程 
MOSFET threshold voltage adjustment, 阅 值 电 奈 调整 
simulation , 模拟 
jonization eoe 俊 cient, 电离 率 
1solation ,隔离 


junetion , 结 
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noxjde ,氧化 物 
trench , 沟 模 


j 
JFET, 结 型 场 交 应 品 体 管 


KR 
Kirk effect { BJTY Kirk 效应 (HBTD) 


lL 
Lawrence and Warner analysis {pn junetions) ,Lawrence and Warner 分 析 法 ( pn 乡 i) 
Litetime ,寿命 
[Lithography , 光 鹿 
1ocal oxirlation process {LOCOS) ,局 部 氧化 于 艺 
Eocalrzed states, 局 域 态 
capure and emission ,俘获 和 发 射 
Long-hase dinde , 长 二 概 管 
Lew-ievel injeclion , 小 注入 


M 
Mass-action law, 质 大 作用 定律 
MESFET. 结 型 场 效 应 晶体 管 
Metaljization ,金属 化 
Metaj-oxiqe-silicon 【MOS) system, 金属 -氧化 物 -半导体 系统 
hand diagram ,能 带 图 
capacitance ,电容 
charge-coupled devices ,电荷 三 人 台 器 件 
L-F behavior ,CT 特 型 
C-V Practical considerations ,C-V 测 重 的 实际 问题 
plerctronics ,电学 特性 
energy-band diagram ,能 带 图 
flat-band voltage , 平 带 电压 
gate-eleetrode matenials, 栅 电 棋 材料 
ijeal , 理想 状态 
memories , 存 情 器 
rodels ,模型 
non-ideal, 非 理想 状态 
oxide and interface charge ,氧化 层 和 界面 电 昔 
barameter extraction , 参数 提取 


polysilicon gate ,多 唱 奎 机 
small-signal capacitance ,小 信号 电 窜 
surface _ accumulation ,表面 积累 
surface depletion ,表面 耗 斥 
surlace inversion ,表面 反 型 
surface-charge conditions ,表面 电 合 状态 
irenebh eapacitor , 沟 槽 电容 齿 
Meial-Semieonductor Contaets 金属 -半导体 接触 
capacitance ,电容 
energy-hand diagram ,能 带 图 
Maott harrier ,Mot 热 汪 
Ohmic contacts , 攀 姆 接触 
Schottky harrier ,Sehottky 热学 
Thermal-equilibrium surface effects ,热平衡 表面 就 应 
Minornity-carrier storage ,少数 载 流 子 存 以 
junction and free-carrier siorage 结 和 自由 载 流 子 存 赃 
transient behavior , 瞬 态 特性 
Mobility ,迁移 豪 
scattering, 散射 
holes and electrons ,电子 和 空 穴 
temperature dependence ,温度 关系 
Moore's law, Moore 定律 
村 QS system , MOS 系统 
MOSFET, MOS 晶体 管 
jasic behaviar, 基本 原理 
body-hias effect, 村 篇 浆 应 
BSIM3v3 mode] ,BSEM3Y3 模型 
bulk charge effeet， 体 电 祖 效应 
channel stnps , 沟 道 阳 小 
channel-length modulation , 沟 道 长 度 调制 
complementary {CMOS) ,互补 型 (CMOS) 
degradation mechanisms ,退化 杞 制 
depletion mode , 耗 尽 型 
doubie diffused drain, 双 扩 散 涛 区 
drain-saturation current, 汗 区 人 饱和 电流 
dram-saturation yoltage, 油 区 愧 和 电压 
effective mobijity measurement ,有效 迁 移 率 测量 
enhancerment model ,增强 型 
rquations 【table) ,公式 ( 表 ) 
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gate coupling , 栅 碍 合 
Fate eurent, 顶 极 电流 
gate current from drain avalanche ha carmiet , 泌 区 当月 热 电子 栅 棋 电流 
gate current ,.p-channel devices , 栅 极 漠 流 ,p 沟 器 件 
gate eurrent lucky-electron moadel , 栅 棋 电流 李 运 电子 模型 
gate-oxide Lhieckness, 栅 氧化 屋 香 度 
gradual-rhannej approximation. 绪 在 沟 道 近似 
hot carrier injection, 热 载 流 子 注 人 
ideality factor ,理想 因 十 
lifetime testing ,寿命 测试 
Lightly doped drain , 轻 摊 淋 满 区 
long channel ,长 沟 道 
inaximum channel field ,最 大 沟 道 电场 
nonvolate memory structures, 不 挥发 存 情 只 结构 
parasitie hipolar transjstor , 寡 生 双 极 晶体 管 
Physiwal effects and models. 物理 歼 应 和 模型 
Pineh-off , 赤 断 
pseudo two-dimensional model for velocity saturated region, 人 速度 饱和 区 淮 二 维 模型 
Punohthrough , 穿 通 
reverse body-hias effect, 反衬 偏 效 应 
sealing, 按 比例 纺 小 
sniall-signal equivalent cirewit ,小 信号 等 效 电 路 
sujbsirate currenl, 类 许 电 流 
subthreshold conduetion , 亚 闽 值 术 导 电 
symbols , 电学 符号 
threshold voltage adjustment . 国 值 电 睹 调整 
由 reshotd voltage measurement ， 立 值 电压 测 其 
transcondyuctance , 跨 导 
velocity-saturation , 速度 侈 和 
water anaiogy ,水 库 模 型 
MOSFET short-channel effects ,MOSFET 的 短 沟 效应 
drain current ssturation , 话 棋 电流 饱和 
drain induced barrier iowering ( DIBI) , 潮 致 势 垒 降低 
frequeney response ,频率 响应 
inyerse narrow-width effect, 友 罕 沟 痪 应 
raobility degradation , 迁 秘 窑 下 降 
outpul resistance ,输出 电阻 
scaling, 按 比例 缩小 
source-ddrain charge sharing, 源 漏 电 茶 共享 


spetd , 速度 
stbsurlace puncbhthrough ,次 表册 他 通 
Lranaceondwdarnece, 及 导 


veloeity saturalion , 速 摩 知 和 


hv 
Nonreetfyne ohmicy contact, 才 整 流 ( 欧 姆 ) 接 解 
Numericij techniqacs ,数值 方法 

Gummel's method, Gummel ;二 

Newlon's nethod , 斗 - 顿 法 


{) 

Oxidation ,人 化 
chlorine oxitation , 摊 氟 氧化 
coneenlration-enhanced oxidation , 休 质 增强 氢化 
high-permittivity oxides ,语气 化 层 
linear ，parabolic rate coefficients ,线性 ,抛物 线 速 率 常数 
Iocal oxidation 《LOCOS) .局 部 馆 化 
ntrnided oxides, 氨 氧化 桂 
simolation ,模拟 

Oxide charge ,所 化 层 电荷 

Dxide isolation, 氧化 物 障 离 

Dxide thickness , 氧化 屋 厚 度 


P 
Photoeonductioo ,光电 导 
Pin diode ,pin 邹 j 构 二 棚 管 
Pineh resistor， 坎 断 电 阳 
Pinch-off (JFET) , 夹 断 (JFET) 
PISCES simulation, PISCES 模拟 
Pixei ,像素 
Planar process ,平面 下 艺 
pn junction .pn 结 
houndary values ,边界 条 件 
breakdown , 击 容 
charge storagt ,电荷 存 桩 
etmtinuity equation ,连续 性 方程 
currenl fiow ,电流 
current-voltage characteristics ,电流 电压 关系 
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diffusion capacitance ,扩散 电容 
diode transients ,二 提 管 瞬 态 效应 
exponential doping ,指数 掺 杂 分 布 
field-effeet transistor (JFET) , 场 效 应 晶体 管 
gated diode , 栅 控 二 极 管 
generation eurrent in reverse hjas ,友情 产生 由 流 
heterojunction , 异 质 结 
ideal-diode analysis , 理想 二 极 管 分 析 
lawrence and Warner analysis, Lawrence and Warmer analysis 分 析 
inearly graded junction ,线性 组 边 结 
Iong-hase diode, 长 二 极 管 
Iow-level injertion ,小 注入 
lumped-element model, 集 总 正 件 模型 
modeling and simulation , 建 模 和 模 扳 
minority -carrier storage, 少数 载 流 子 存 人 情 
nnmograph ， 列 线 酉 
pbotodiodes , 发 光 二 极 管 
potential barrier, 势 坐 
quasi-neuitrality approximation, 惟 中 性 近似 
reverse bias capacitance , 皮 偏 电容 
reverse bias maximum jield , 反 向 最 大 电场 
reyerse-biased step jbnction ,友情 帘 恋 结 
saturation current, 饱和 电流 
Shockley-Hall-Read ( generation-recombination ) theory ,SHR( 产 :个 复合 } 译 论 
short-base diode , 短 二 极 管 
smajl-signal equivalent circuit ， 小 信和 导 等 效 电 路 
space-charge-region currents ,空间 电荷 区 电流 
atep 《abropl) junction, 帘 变 结 
surface effects , 表 测 效应 
transient hehavior ， 瞬 态 特 性 
Pop transistor BJT) ,pnp 晶体 管 
Polyerystalline silicon , 客 肾 硅 
Polysilicon gate, 客 紧 硅 机 
nonegqguilibrium , 非 平衡 
surface charge , 表面 电荷 
surtace potential , 表面 势 
thermal equilibrium ,热平衡 
Potential ,surface ,电热 ,表面 
Punchthrough , 穿 通 
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Quasi-eguilibrium ， 淮 平衡 

Quasi-Fermi levels, 淮 Fermi 能 级 

Quasi-neulral approximation , 淮 中 性 近 拟 

Quasi-statit approximation (charge-control anajvsis ) , 谁 静 态 近 伺 ( 电 荷 控 制 分 析 ) 


R 
Rate eoelficient (oxidation ) ,linear, paraboljic ,速率 常数 (氢化 ) , 线 件 ,抛物线 
Reanrtive ion etcbhing , 友 应 离子 刻 蚀 
Reeombination , 复合 
centers ,复合 中 i 心 
Jifetime of excess oarriers ,过 刺 载 流 子 寿命 
Shorkley , Hall ,Read theory ,SHR 复合 理论 
velocity ,复合 速度 
Redistribution (of dopants) 【条 质 1 再 分 布 
Resistivity versus doping densily ,电阻 率 与 梭 杂 浓度 的 关系 


” 
Sijicide process ,硅化 物 工 芯 
Sealing of [GC features ,1C 特征 尺寸 按 比 例 缩 小 
Schottky barrier lowering ,Schottky 热学 的 降低 
Sehottky contacts ,Sechoattky 接触 
harrier heights , 势 坐 高 度 
Ohmie contact ,欧姆 接触 
Sebottky diode,clamp ,Schettky 一 极 笠 , 箱 位 
Self-aligned metal silicide (salicide) , 自 对 众人 金属 硅化 物 
Sheet resistance , 方块 电阻 
Shockley ,Hall, Read recombination theory ,SHR 复合 理论 
Short-hase diode , 短 二 极 管 


Silicon , 三 
amnrmhous , 非 癌 娃 
Czochralski, 直 拉 法 
dopant adqition and diffusion , 摊 厅 和 扩散 
epilaxy ,外 下 


flcat zone , 芝 熔 
polycrystalline ,多 唱 在 
pmperties, 特性 
waters, 奎 片 { 蔬 立 片 ) 
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Simidation and modeling, 模 所 和 建 模 
BSIM3v3 MOSFET model, BSIM3AY3 模型 
BY Gommel-Poon moadel, 双 棋 上 蝇 体 管 GP 模 卉 
deviee ,器件 模拟 
eky-electron medel ,幸运 电 了 模型 
oxidation ,氧化 模 所 
PISCES, 器 件 模拟 程序 
Droeess ,工业 模拟 
Pseudo two-dimensional model {MOSFET) , 堆 二 维 模 融 (MOSFET) 
Shiockley ,Hl ,Read theory ,SHli 复合 理论 
subhstrate currenl, 守 底 电 流 
SUPREM , 斯坦福 大 学 工艺 工程 模 击 
Soluhilities of dopants . 涩 质 固 洲 度 
SparcP-charge-region eurrents ,公司 电 何 扩 电 流 
Sep junction , 突 亦 站 
mress calonlations 应 HI 计算 
SUPREM process model ,SUPREM 工艺 模 才 
Surfacee charge ,表面 电荷 
Surface potenlial ,表面 电势 
~urace rerombination , 表 | 自 复 介 
Surtace states, 表面 态 


中 
Thermal equilibriunm ,热平衡 
Thermal welocify , 热 运 动 速度 
Threshold voltage , 国 值 电压 
Transconductance ,路 导 
Transistar action , 咒 体 答 作 用 
JITapping ,给 陈 

Trench capacitor , 沟 槛 电容 
]rench isolation , 沟 权 隔离 
Tungsten metallization, 和 已 金属 化 
Funneling ,说 穿 


V 
Valence hand, 价 带 
Velocily of carriers, 载 流 子 速度 


如 
work netien, 了 功 量 数 


FA 
Yenar breakdown ,zener 二 守 


Zineblende lattiee ,| 对 和 锐 信 结构 
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